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Vorwort zur ersten Auflage 


Die Halbleiterbauelemente sind aus der modernen Nachrichtentechnik 
nicht mehr wegzudenken. Ihre vorteilhaften Eigenschaften haben beim 
Einsatz in Funk- oder Meßgeräten vielfach zu neuartigen Lösungen 
geführt, 

Von dieser neuen Technik kann jedoch der volle technisch-ökonomische 
Nutzen erst dann erwartet werden, wenn sich ein Stamm von Tech- 
nikern, Wissenschaftlern und Amateuren die notwendige praktische 
Erfahrung im Umgang mit Transistoren und Halbleiterdioden erworben 
hat. 

Іп der Deutschen Demokratischen Republik wird diese Technik seit 
1953 bearbeitet, und durch die Produktion des VEB Halbleiterwerk 
Frankfurt (Oder) stehen sowohl der Industrie als auch den Amateuren 
moderne Transistoren und Dioden zur Verfügung. In der weiteren 
Perspektive gilt die besondere Aufmerksamkeit dem Gebiet der HF- 
und UHF-Transistoren sowie der Leistungstransistoren. 

Zweck des vorliegenden Werkes ist es, dem ernsthaft arbeitenden 
Amateur und dem Techniker das Grundwissen über die Wirkungsweise 
der Transistoren und ihre Anwendung zu vermitteln. Dabei werden 
mathematische Ableitungen möglichst vermieden und auch die Grund- 
lagen nur kurz dargestellt; das Hauptgewicht liegt auf der Transistor- 
praxis. Eine Reihe von erprobten Geräten wird beschrieben ; Kenndaten 
von deutschen und ausländischen Transistoren runden die Darstellung 
ab. 

Wenn das kleine Buch zur Beschäftigung mit diesem interessanten Ge- 
biet anregt, wenn der Leser einige der beschriebenen Geräte mit Erfolg 
selbst aufbaut, dann hat es seinen Zweck erfüllt. 

Ich danke Herrn Ing. K.-H. Schubert und dem Verlag Sport und 
Technik für ihre Unterstützung beim Zustandekommen des Werkes. 


Berlin, Mai 1961 Hans Joachim Fischer 


Vorwort zur dritten Auflage 


Der rasche Fortschritt der Halbleitertechnik und die ungewöhnlich 
gute Aufnahme der beiden bisher erschienenen Ausgaben machten eine 
dritte Auflage notwendig. Neu erscheinen darin Transistorschaltungen 
aus dem Fachgebiet Elektronik, neue Halbleiterbauelemente werden 
beschrieben, die Datentabelle ist ergänzt. Im Anwendungskapitel sind 
weitere erprobte Schaltungen angegeben, außerdem wird aufthermische 
Probleme eingegangen. 

So liegt nunmehr die ergänzte dritte Auflage eines bereits eingeführten 
Fachbuchs vor, das sich an weite Kreise technisch Interessierter wendet 
und eine erste Einführung in die praktische Arbeit mit diesen neuen 
Bauelementen sein soll. 

Ich danke allen am Zustandekommen des Werkes Beteiligten, besonders 
jedoch meinen Mitarbeitern in der Entwicklung sowie dem Deutschen 


Militärverlag. Möge das Buch zur weiteren technischen Qualifizierung 
der Werktätigen in der DDR beitragen. 


Berlin, Juli 1963 · Hans Joachim Fischer 


Leider konnte im Umbruch nicht überall die neue, TGL-entsprechende Bezeichnung ,,Р‹* für Leistung 
eingesetzt werden, so daß der Leser hin und wieder noch die alte Bezeichnung ‚,N‘‘ findet. 

Weiter sei darauf hingewiesen, daß statt der Transistoren ОС 811... ОС 813 – wenn sie nicht mehr 
greifbar sein sollten - ebensogut die Nachfolgetypen verwendet werden können. 
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1. Geschichtliche Entwicklung дег Transistortechnik 


1.1. Allgemeines 


Die Entwicklung der Nachrichtentechnik in den letzten 100 Jahren zeigt, 
daß die Einführung der Elektronenröhre diese Technik revolutionierte. 
Waren zuerst drahtgebundene Übertragungsverfahren ohne aktive 
Schaltelemente (ohne Verstärkung) das Hauptentwicklungsgebiet, so 
wurden Ende des ersten Weltkriegs die ersten Röhrensender für draht- 
lose Nachrichtenübertragung eingesetzt. Die Forderungen der Praxis 
und die technologische Durchdringung führten zu einer Vielzahl von 
Röhrentypen. Das Anwendungsgebiet der Röhren reicht von den 
Subminiaturröhren über die UHF-Spezialröhren bis zu den Hoch- 
leistungssenderöhren. Nach amerikanischen Unterlagen gibt es heute 
in der Welt etwa 25000 Röhrentypen (von denen sich allerdings 10000 
annähernd gleichen). Über 80 Prozent aller Rundfunkempfänger und 
Fernsehgeräte sind zur Zeit noch mit Röhren bestückt. 

Neben der Elektronenröhre spielten andere verstärkende Bauelemente 
nur eine untergeordnete Rolle. Magnetische oder dielektrische Ver- 
stärker fanden in der Elektronik nur beschränkt Platz, der Einsatz von 
Reaktanzverstärkern und Molekularverstärkern beginnt erst in der 
kommerziellen Nachrichtentechnik, und auch die Ausnutzung anderer 
physikalischer Effekte zur Verstärkung steckt noch in den Anfängen. 
Im Jahre 1948 trat der Röhre ein ebenbürtiges verstärkendes Bau- 
element zur Seite — der Transistor. Dieser Halbleiterverstärker besitzt 
eine Reihe positiver Eigenschaften: Kleinheit, Robustheit, lange Lebens- 
dauer usf. In den 16 Jahren seit seiner Erfindung wurde er auch zu einem 
für die Massenherstellung geeigneten Bauelement, und die Produk- 
tionszahlen liegen bei mehreren’ 100 Millionen Stück pro Jahr (die 
Röhrenproduktion in der Welt beträgt pro Jahr mehrere Milliarden 
Stück). Nachfolgend soll nun die geschichtliche Entwicklung der Halb- 
leitertechnik dargestellt werden. 


12. Die Zeit der grundlegenden Erkenntnisse (1880 bis 1948) 


Jede bedeutende technische Entwicklung setzt einen bestimmten Ent- 
wicklungsstand der Produktivkräfte voraus. Neue Forschungsergebnisse 
ergeben sich demzufolge nicht zufällig, sondern sie bauen auf den 
gesamten wissenschaftlichen und technischen Erfahrungen der Mensch- 
heit auf. Bei dem gegenwärtigen Stand der technischen Entwicklung ist 
es unmöglich, daß ein einzeln arbeitender Wissenschaftler eine bahn- 
brechende Erfindung bis zur technischen Reife bringen kann. Die dem 
technischen Fortschritt am meisten angemessene Art der Forschungs- 
arbeiten ist die Kollektivarbeit größerer Forschungsgemeinschaften- die 
sozialistische Gemeinschaftsarbeit. 

Voraussetzung für die Schaffung der modernen Halbleiterbauelemente 
waren die Ergebnisse der physikalischen Grundlagenforschung über 
den Leitfähigkeitsmechanismus in Festkörpern, die Beeinflussung der 
Leitfähigkeit durch Beimengungen. 

Man kann die geschichtliche Entwicklung der Halbleitertechnik in drei 
Etappen unterteilen: 


grundlegende Erkenntnisse (1880 bis 1920), 

genauere physikalische Analyse (1920 bis 1948), 

Erfindung des Transistors und technische Vervollkommnung 
(1948 bis heute). 


Im Jahr 1886 entdeckte der deutsche Chemiker C. A. WINKLER in Frei- 
berg das Germanium, das einige Jahre vorher an Hand des periodischen 
Systems der Elemente von D. I. MENDELEJEW vorausgesagt worden war. 
Bereits 1823 hatte J.J. BERZELIUS das Silizium entdeckt. Beide Stoffe 
spielen in der Halbleitertechnik eine dominierende Rolle. Im Jahr 1906 
setzte H.H.C. ромуоору einen Karborundkristall zwischen Metall- 
elektroden als Detektor für elektrische Wellen ein. G. W. PICKARD 
schlug im gleichen Jahr einen Siliziumdetektor mit Spitzenkontakt zur 
HF-Gleichrichtung vor. Dieser stellte die Urform des heute noch bei 
Zentimeterwellen verwendeten Silizium-Spitzengleichrichters dar. 1915 
untersuchte С. A. F. BENEDICKS die GleichrichtereigenschafteneinesGer- 
maniumkristalls. Jedoch reichten zu jener Zeit weder die experimen- 
tellen Hilfsmittelnoch die theoretischen Kenntnisse für die Entwicklung 
des Transistors aus. Im zweiten Weltkrieg setzten alle kriegführenden 
Staaten große Mittel ein, um die für die Zentimeterwellen-Radargeräte 
notwendigen Misch- und Richtkristalle zu technisch zuverlässigen Bau- 
elementen zu entwickeln. 1938 hatten Ниѕсн und Ронђ zwar einen 
Festkörperverstärker aus einem Natriumbromid-Einkristall gebaut, 
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der jedoch keine technische Anwendung fand. Die gesammelten Er- 
fahrungen führten im Juni 1948 zur Anmeldung eines Patents über den 
„Halbleiterverstärker“, Transistor genannt (transfer = übertragen, 
resistor = Widerstand, Transistor = Übertragungswiderstand), durch 
die Amerikaner BARDEEN, BRATTAIN und SHOCKLEY von den Bell-Labo- 
ratorien (USA Patent Nr. 2.524.035). Sie erhielten dafür 1956 den 
Nobelpreis für Physik. 


1.3. Die Zeit von der Erfindung bis zur technologischen Reife 
(1948 bis heute) 


Mit Bekanntgabe der Forschungsergebnisse von BARDEEN, BRATTAIN 
und SHOCKLEY begann in der ganzen Welt eine intensive Forschungs- 
arbeit mit dem Ziel, das neue Verstärkerelement einsatzreif zu machen. 
Die erste technische Ausführungsform wies Spitzenkontakte auf einem 
Germaniumkristall auf. In den folgenden Jahren wurden Sperrschichten 
und Zonen mit eingebrachten Fremdatomen in Einkristallen unter- 
sucht; die Arbeiten führten zur Schaffung des Flächentransistors. Heute 
wird fast ausschließlich dieser Typ hergestellt, und zwar in verschie- 
denen Abarten, bedingt durch Frequenz und Größe des zu verstärken- 
den Stromes. Neben den Transistoren wurden auch Gleichrichter von 
geringer räumlicher Größe und hohem Wirkungsgrad bei großer Sperr- 
spannung entwickelt. In den Jahren nach 1948 untersuchte man auch 
andere Metalle und intermetallische Verbindungen auf Halbleitereigen- 
schaften; es wurden neue technologische Verfahren zur Reinstmetall- 
herstellung in Großproduktion gefunden und verschiedene Transistor- 
strukturen erprobt. Dioden aus Galliumarsenid haben z. B. geringere 
Temperaturabhängigkeit der Kennwerte, Transistoren aus Silizium- 
karbid sollen bis +300°C einsetzbar sein. 

Heute werden in den meisten hochindustrialisierten Ländern der Welt 
Transistoren und Dioden in Großproduktion hergestellt. Es gibt ins- 
gesamt etwa 3000 Transistortypen und 6000 Diodentypen auf der Welt. 
Unter kapitalistischen Produktionsverhältnissen stellen die verschie- 
denen Arten natürlich nicht die technisch vertretbaren Minimalzahlen 
dar, sondern jede Firma produziert nur unter dem Gesichtspunkt, 
Maximalprofit zu erzielen. Im Interesse der Standardisierung sollte 
man sich aufeine Mindestzahl von Typen einigen und nur diese fertigen. 
In der Sowjetunion gibt es z.B. 150 Transistortypen und 200 Dioden- 
typen, in der Deutschen Demokratischen Republik werden 50 Transistor- 
typen und 70 Diodentypen hergestellt. Leider hat in der DDR die Arbeit 
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аш dem Transistorgebiet erst verhältnismäßig spät begonnen, so daß 
zur Zeit der Anschluß an den Weltstand noch nicht völlig erreicht ist. 
Die weitere Entwicklung wird in folgenden Bahnen verlaufen: 


Untersuchung neuer Stoffe und neuer Strukturen für Transistoren; 
Erweiterung des Temperaturbereichs, in dem Transistoren einsetz- 
bar sind, bis +500°C; 

Erweiterung des Frequenzbereichs bis zu Frequenzen von 10 GHz; 
Erhöhung der Kollektorverlustleistung bis ins Kilowatt-Gebiet. 


Sowohl die Röhre als auch der neu hinzugekommene Transistor stellen 
moderne aktive Bauelemente dar, die — zweckentsprechend eingesetzt — 
in ihrem jeweiligen Anwendungsgebiet maximalen Nutzen bringen. Mit 
einer Ablösung der Röhre durch den Transistor kann in absehbarer 
Zeit noch nicht gerechnet werden. 

Um sich ein Bild von dem schnellen Wachstum der Transistorproduk- 
tion machen zu können, ist in Bild 1.1. die Zunahme der Jahresproduk- 
tion von Röhren und Transistoren in den USA dargestellt (Zahlen aus 
anderen Ländern waren nicht erhältlich). Man erkennt daraus, daß 
etwa im Jahre 1965 die Transistorproduktion die der Röhren über- 
steigen wird. Die allgemeine Entwicklungsrichtung für elektronische 
Geräte geht dahin, die Röhre nur noch dort einzusetzen, wo sie dem 
Transistor eindeutig überlegen ist. Es sollten daher beim Entwurf von 
Geräten in jedem Fall genauestens Vor- und Nachteile der beiden Bau- 
elemente gegeneinander abgewogen werden. 

Bild 1.2. bringt eine vergleichende Gegenüberstellung der mit Röhren 
und Transistoren überdeckbaren Frequenz- und Leistungsbereiche. Der 
weitschraffierte Bereich kann mit den heute gefertigten Transistoren 
überdeckt werden. Es ist ersichtlich, daß ein Transistorsender bei 
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Bild 1.1. Zunahme der Jahresproduktion an Röhren und Transistoren іп den USA 
als Beispiel der technischen Entwicklung der Halbleiterbauelemente 
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Bild 1.2. Vergleichende Darstellung der von Röhren und Transistoren überdeckbaren 
Leistungs- und Frequenzbereiche 


I - mit Transistoren heute überdeckbarer Leistungs- und Frequenzbereich; II - im Zuge der 
weiteren Entwicklung mit Transistoren zu überdeckender Bereich; Ш - Bereich, der mit Dauer- 
strichröhren überdeckbar ist; TV -- Leistungsbereich für Impulsröhren 


100 MHz einige Milliwatt abzugeben vermag, während mit Röhren hier 
noch Leistungen bis 500 kW erzeugt werden können. Man kann all- 
` gemein sagen, daß bei hohen Frequenzen (oberhalb 100 MHz) und 
hohen Leistungen (oberhalb 2... 300 W) die Röhre zu bevorzugen ist. Im 
Laufe der künftigen Entwicklung wird sich die Grenze noch weiter 
hinausschieben: Es wurden bereits Labormuster von Transistoren 
fertiggestellt, die bei 100 MHz eine HF-Leistung von 10 W erzeugen. 
Die kurz geschilderte geschichtliche Entwicklung macht deutlich, daß 
wir aufdem Gebiet der Transistortechnik heute erst soweit fortgeschrit- 
ten sind wie ungefähr im Jahre 1925 auf dem Gebiet der Röhrentechnik. 
Man darf auf die weiteren Forschungsergebnisse gespannt sein. Wer 
Interesse für diese Probleme hat, sollte sich baldmöglichst intensiv mit 
ihnen befassen, damit er im Zuge der Weiterentwicklung mitarbeiten 
kann. Es gilt hier wiein der KW-Technik, daß der Amateur durch seine 
praktische Arbeit der Industrie und Wissenschaft weitgehend hilft. Zum 
Abschluß dieses Kapitels gibt nachstehende Zeittafel noch einmal die 
wichtigsten Daten aus der Geschichte der Halbleiterentwicklung an. 


Zeittafel der Halbleiterentwicklung 


1823 Silizium entdeckt 
1876 Selenfotoelement 
1879 Hall-Effekt 

1886 Germanium entdeckt 
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Bleisulfid-Diode 

Punktkontaktdiode 

Kupferoxydul-Gleichrichter 

Varistor 

Selengleichrichter 

Silizium-Kristalldiode 

Thermistor 

Germaniumdiode 

Silizium-Fotoelement 

Punktkontakttransistor, Feldeffekttransistor 
Fototransistor 

Legierungstransistor, gezogener Transistor 
Silizium-Flächendiode, Tetrodentransistor 
ATII-BV-Legierungen, rate-grown-Prozeß 
Elektrolytstrahl-Ätzverfahren, Drifttransistor 
Silizium-Starkstromgleichrichter, Siliziumtransistor, 
Silizium-Solarzelle 

Diffusionstransistor, Mesatransistor 
Tunneldiode (Esaki) 

integrierte Halbleiterschaltungen, Mikromodule, 
Varaktordiode (steuerbare Sperrschichtkapazität) 
Planar-Transistor, Epitaxial-Transistor 
Dünnschicht-Bauelemente, Mikrowellentransistor 
gesteuerte Gleichrichter (Thyristor) 
Festkörper-Laser-Oszillator 


2: Physikalische Grundlagen des Transistors 


Zum Verständnis der Tatsache, daß im Germaniumkristall bei Zimmer- 
temperatur eine Verstärkerwirkung möglich ist, benötigt man einige 
physikalische Kenntnisse. Die genaue Theorie des pn-Übergangs ist 
aber so kompliziert, daß sie den Rahmen dieses Buches übersteigt. Hier 
sollen daher nur einige grundlegende Beziehungen und Eigenschaften 
dargestellt werden. 


2.1. Einiges zur Herstellung; Ausgangsmaterialien 


Die Bezeichnung „Halbleiter“ für eine Klasse von Verbindungen und 
Elementen deutet darauf hin, daß diese über elektrische Eigenschaften 
verfügen, die sich von denen der Metalle oder Isolatoren unterscheiden. 
In Bild 2.1. sind die Leitfähigkeitsbereiche einiger Festkörper dargestellt. 
Man erkennt, daß z.B. Kupferoxydul, Selen oder Germanium einen 
Leitfähigkeitsbereich von 10 Größenordnungen überdecken. Zwischen 
Halbleitern und Isolatoren gibt es keine scharfen Grenzen der Leit- 
fähigkeitsbereiche, weil bei Halbleitern die Leitfähigkeit durch Bei- 
mengungen bzw. durch Sauerstoffüberschuß oder -mangel bestimmt 
wird. 

Weiterhin unterscheiden sich die Halbleiter von den Metallen durch die 
starke Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der Temperatur: Mit stei- 
gender Temperatur nimmt die Leitfähigkeit zu (der spezifische Wider- 
stand wird kleiner), d. h., Halbleiter haben einen negativen Tempe- 
raturkoeffizienten, Metalle dagegen einen positiven. 

Die gute Leitfähigkeit des Metalls wird durch die hohe Anzahl der 
freien Elektronen im Kristallgitter bewirkt, die Dichte der Elektronen 
ist fast genauso groß wie die Zahl der Atome pro Volumeneinheit. In 
einem Würfel Germanium von 1 cmKantenlängebefinden sich 4,5 · 1022 
Atome. Іп diesem Stoff sind aber durch die Art der Bindung der Atome 
untereinander viel weniger Elektronen im freien Zustand vorhanden. 
Da die meisten Halbleiterbauelemente zur Zeit aus Germanium her- 
gestellt werden, soll dessen Atomaufbau als Beispiel dienen. Ein Atom 
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[stem] 
Bild 2.1. Leitfähigkeit von Festkörpern (Silber am weitesten rechts stehend) 


besteht aus dem Kern und den ihn umkreisenden Elektronen (Bohrsches 
Atommodell). Der Kern setzt sich aus positiv geladenen Teilchen 
(Protonen) und ипрејадепеп Teilchen (Neutronen) zusammen. Die 
durch die Zahl der Protonen bestimmte Kernladung ist positiv. Um den 
Kern kreisen in geschlossenen Bahnen die Elektronen, die negativ 
geladen sind. Die Summenladung aller Elektronen in den Hüllen des 
Atoms ist gleich der Ladung des Kernes mit umgekehrtem Vorzeichen. 
Dadurch wird nach außen hin die Kernladung kompensiert. Die Zahl 
der Protonen ist gleich der Ordnungszahl des Elements im periodischen 
System nach MENDELEJEW und MEYER. 

Das Germanium (Bild 2.2.) hat 32 Elektronen auf 4 Bahnen; dieinnerste 
ist mit 2 Elektronen, die folgende mit 8, die nächste mit 18 und die 
äußerste mit 4 Elektronen besetzt. Die Elektronen der 3 stabilen inneren 
Bahnen sind an den chemischen Reaktionen des Stoffes nicht beteiligt. 
Die Elektronen der äußersten Hülle dagegen sind mit dem Kern nur 
schwach verkoppelt. Man nennt sie „Valenzelektronen“, weil sie die 
chemische Wertigkeit — die Valenz - des Stoffes bestimmen, d.h. die 
Fähigkeit, eine bestimmte Anzahl anderer Atome zu binden. Die Valenz 
des Germaniums beträgt also 4, d.h., das Ge (Abkürzung für Ger- 
manium) kann 4 andere lwertige Atome oder 1 weiteres 4wertiges Atom 
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Velenzelektron 


4. Schale 


Bild 2.2. Atomaufbau des Germaniums 
(Verteilung der Elektronen С, 
ит den Kern: 2-8-18-4) Valenzelektron 


usf. binden. Wenn mehrere Germaniumatome vorhanden sind, dann 
halten sie sich untereinander durch je 2 Elektronenbindungen und bilden 
ein Atomgitter - ein Kristall. Das Ge-Gitter entspricht dem Diamant- 
gitter (Bild 2.3.), es weist eine kubische Form der Zellen auf. Jedes Ge- 
Atom (z.B. Nr. 5 in Bild 2.3.) befindet sich in gleichem Abstand von 
4 weiteren Atomen (Nr. 1 bis 4) und ist mit ihnen durch 2 Valenzbin- 
dungen verknüpft. Die 4 Nachbaratome liegen in den Eckpunkten eines 
regelmäßigen Tetraeders, in dessen Zentrum das betrachtete Ge-Atom 
sitzt. Kristalle, in denen alle Atome durch Zweielektronenbindungen 
eng zusammenhängen, nennt man „absolute“ oder „ideale“ Kristalle. 
Derartige ideale Kristalle kommen in der Natur nicht vor. Ihre Erzeu- 
gung ist mit sehr großen technologischen Schwierigkeiten verbunden. 
Da die Halbleiterherstellung erfordert, daß alle Verunreinigungen des 


Bild 2.3. Kristallgitter des Germaniums 


a) Aufbau des kubischen Gitters aus Elementarzellen; b) Tetraederstruktur der Elementarzelle 
des Ge-Kristallgitters (gestrichelt dargestellter Ausschnitt von Bild 2.3 а) 
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Grundmaterials vermieden werden, war die Großserienanfertigung von 
Transistoren erst dann möglich, als man Germanium miteiner Reinheit 
von 1 Fremdatom auf 100 Millionen Ge-Atome herstellen Konnte. 

Man geht bei der Herstellung derart reinen Germaniums von einem 
90prozentigen Germanium aus (gewonnen aus Flugasche oder Abfall- 
produkten bei der Verhüttung von Nichteisenmetallen), dieses wird in 
Сесі, (Germaniumtetrachlorid) umgesetztundnacheiner fraktionierten 
Destillation іп СеО, (Germaniumdioxyd) verwandelt. Das Germanium- 
dioxyd, das für die Halbleitertechnik brauchbar ist, muß einen Rein- 
heitsgrad von 1:106 haben (d.h. spektralrein sein). Es wird in einem 
Wasserstoffstrom zu metallischem Germanium reduziert. Danach folgt 
die physikalische Reinigung; das meist angewandte Verfahren beruht 
auf der Tatsache, daß die Löslichkeit für Verunreinigungen bei festem 
und geschmolzenem Zustand des Stoffes unterschiedlich ist. Das bekann- 
‚ teste Verfahren ist die Zonenschmelze, bei der ein Wagen mit mehreren 
Rohröfen über ein Quarzrohr mit dem Germaniumbarren hinweggezo- 
wird (Bild 2.4.). Es wechseln auf diese Weise flüssige mit erstarrten 
Zonen ab, und die Verunreinigungen werden zu einem Ende des Barrens 
hin aus dem Ge herausgedrängt. Die Zuggeschwindigkeit des Ofens 
beträgt etwa 10 --- 20 cm/h. Nach 10 bis 20 Durchläufen pro Barren ist 
der erforderliche Reinheitsgrad von 1: 10° erreicht. Danach wird das Ge 
wieder eingeschmolzen und in einer Vorrichtung nach Bild 2.5. ein 
Einkristall gezogen. Den Impfkristall befestigt man an einer Zieh- 
vorrichtung und taucht ihn zu Beginn des Prozesses in die Schmelze. 
Die Zuggeschwindigkeit beträgt 3 ---4cm/h. Zur Erzielung der ge- 
wünschten Leitfähigkeit wird der Schmelze z.B. Antimon oder Indium 
in geeigneter Menge zugefügt. Nach Beendigung dieses Reinigungs- 
und Dotierungsvorgangs (Dotierung = kontrollierte Zugabe von Ver- 
unreinigungen) hat man das Ausgangsmaterial für die Transistorher- 


Bild 2.4. Zonenreinigung des Germaniums (schematisch) 
1-Ge fest; 2 – flüssige Zone; 3- Ge erstarrt; 4 – Rohröfen; 5 – Wagen; 6-zur Vakuumpumpe 
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v = Jbis hemlh 


Bild 2.5. Einkristallziehen 
(Verfahren nach Czochralski, schematisch) 


1 ~ Halter für Impfkristall; 2 – wachsender Kristall; 
3 ~ Heizkörper; 4 - Schmelze; 5 – Tiegel 


stellung gewonnen, das nun mit der Diamantsäge in Scheiben geschnit- 
ten und dann weiterbearbeitet wird. 

Beim Silizium (Si) laufen prinzipiell die gleichen Vorgänge ab, nur ist 
die Herstellung des Si-Einkristalls auf Grund des höheren Schmelz- 
punkts beim Silizium schwieriger. Trotzdem werden heute bereits große 
Mengen von Siliziumtransistoren industriell hergestellt, denn sie weisen 
eine geringere Temperaturabhängigkeit der Kennwerte auf als Ge- 
Transistoren. 

Zur Veranschaulichung der sehr hohen Reinheitsforderungen an das 
Halbleiterausgangsmaterial sei noch ein Vergleich angeführt: Wenn 
jemand 6 Jahre täglich acht Stunden lang Bohnen in einen Topf wirft, 
und zwar in jeder Minute eine Bohne, dann darf ег sich in dieser Zeit 
nur ein einziges Mal vergreifen und eine Erbse in den Topf werfen, wenn 


Tabelle 1 
Eigenschaften des Germaniums und Siliziums 


Eigenschaft Germanium Silizium 
Dichte (g/cm?) 5,323 2,330 
Atomgewicht 72,60 28,08 
Atomdichte (Atome pro cm?) 4,42: 1022 4,96 · 10*? 
Gitterkonstante (cm) 5,66: 10-% 5,43 · 10-8 
Breite der verbotenen Zone (eV) 0,72 1,1 
Dielektrizitätskonstante 16 12 
Schmelzpunkt (°C) 937,2 1420 
thermischer Ausdehnungskoeffizient 6,1:10-%9С 4,2 · 10-°/°C 
Wärmeleitfähigkeit (са ст · s "СУ 0,14 0,20 
Elektronenbeweglichkeit (cm?/s- У) 3800 1300 
Löcherbeweglichkeit (cm?/s , У) 1800 500 
Lebensdauer der Elektronen (us) 100 ·-. 1000 50.-. 500 
freie Weglänge der Elektronen (cm) 0,1... 0,3 0,04... 0,1 
freie Weglänge der Löcher (cm) 0,07 --- 0,2 0,02... 0,06 
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er die gleiche Reinheit (1:106) erreichen will, wie sie das Ausgangs- 
material für die Transistorherstellung aufweist. Tabelle ] gibt die phy- 
sikalischen Eigenschaften der beiden wichtigsten Halbleitermaterialien 
wieder. 


2.2. Leitfähigkeitsmechanismus und pn-Schicht 


Die Beschreibung der in Halbleitern beobachteten Erscheinungen ist 
mit Hilfe der Quantentheorie möglich. Sie läßt uns die Gesetze der 
Elektronenbewegung im Festkörper und die Wechselwirkung Elektron- 
Kristallgitter erkennen. Entsprechend den Gesetzen der Quanten- 
mechanik kann ein Elektron nur ein bestimmtes Energieniveau er- 
reichen, d.h., es hat einen definierten Energiewert, alle übrigen Energie- 
zustände sind „verboten“. Durch Zuführung eines genau festgelegten 
Energiebetrags ist es möglich, den Ort des Elektrons im Atom zu ver- 
ändern. In Bild 2.6. sind links die Energieniveaus der Elektronen eines 
Germaniumatoms dargestellt. Die Energieniveaus jeder Hülle bilden 
zusammen die sogenannten „erlaubten Zonen“, zwischen denen sich die 
„verbotenen Zonen“ befinden. Diese enthalten die Energieniveaus, die 
die Elektronen des Germaniumatoms nicht einnehmen können. Beim 
Zusammensetzen eines Kristalls aus vielen Ge-Atomen liegen die 
Energieniveaus der Einzelatome etwas unterschiedlich, so daß sich das 
rechts in Bild 2.6. gezeigte Aussehen ergibt. Es bilden sich die Energie- 
„Bänder“, die wiederum durch verbotene Zonen getrennt sind. Zur 


Energieniveaus 
des бегтопшт - 
Atoms 


Energieniveus 
des bermanium- 
Kristalles 


4. Schale 
Wolenzband! 


3. Schale 


verbotene Zone 
verbotene Zone 


2. Schale 


Bild 2.6. 
Bändermodell der Energieniveaus 
des Ge-Atoms und Ge-Kristalls 


1 Schate 
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Metall Halbleiter Jsolator 


Bild 2.7. Verteilung der Energieniveaus bei verschiedenen Festkörpern 


a) Metall; b) Halbleiter; с) Isolator; I – Leitfäbigkeitsband ; II - Valenzband; 
III - verbotene Zone 


Überführung eines Elektrons von einem erlaubten Band in das nächst- 
höhere ist eine ganz bestimmte Energiemenge erforderlich. Die geringste 
Ionisationsenergie besitzen die Elektronen des Valenzbands der äußer- 
sten Hülle. Sie bestimmen auch die Leitfähigkeit des reinen Germa- 
niums. Im Valenzband befinden sich die Elektronen im stabilen Zustand. 
Um ein Elektron daraus zu befreien, muß man ihm eine gewisse Energie 
zuführen. Folglich haben die Elektronen, die sich im freien Zustand be- 
finden, ein höheres Energieniveau. Das Band oberhalb des Valenz- 
bands – von ihm wiederum durch eine verbotene Zone getrennt – ver- 
einigt die ungesättigten oder freien Energieniveaus und wird Leitfähig- 
keitsband genannt. Die Breite der verbotenen Zone, die ein Elektron 
überwinden muß, um vom gebundenen in den freien Zustand zu ge- 
langen, ist ein wichtiges Merkmal des betrachteten Stoffes. 

In Bild 2.7. sind die Verhältnisse bei Metall, Halbleiter und Isolator dar- 
gestellt. Die hohe Leitfähigkeit des Metalls ergibt sich aus dem Fehlen 
einer verbotenen Zone zwischen Valenz- und Leitfähigkeitsband. Bei 
normaler Temperatur befindet sich eine genügende Anzahl freier Elek- 
tronen im Leitfähigkeitsband. Damit beim Halbleiter eine Leitfähigkeit 
auftritt, müssen einige Elektronen das verbotene Band zwischen Valenz- 
und Leitfähigkeitsband überwinden. Dazu muß den Valenzelektronen 
eine Energie von der Breite der verbotenen Zone zugeführt werden. Die 
Breite der verbotenen Zone beträgt beim Germanium 0,72 eV, beim 
Silizium 1,11 eV. Dabei ist die Energie 1 eV gleich der für den Übergang 
eines Elektrons vom Potential U zu dem Potential U + 1 V. Bedingt 
durch die beträchtliche Breite der verbotenen Zone bei einem Isolator 
fehlt diesen Stoffen jede Leitfähigkeit. 

Da die Breite von 0,72 eV bzw. 1,1 eV bei Zimmertemperatur nur von 
wenigen Elektronen überwunden wird, ähneln die Eigenschaften dieser 


21 


Halbleiter bei Zimmertemperatur denen des Isolators. Auf Grund 
thermischer Gitterschwingungen des Kristallgitters (besonders wenn der 
Halbleiterkristall Beimengungen von Fremdstoffen aufweist) werden 
einzelne Elektronen aus ihrem Ort befreit, sie bilden freie Elektronen 
und bewegen sich im Kristallgitter. Legt man ein äußeres Feld an den 
Halbleiter, dann bewegen sich diese freien Elektronen in Richtung der 
Feldlinien. Neben den Elektronen bewegen sich im Halbleiter auch noch 
„Löcher“. Beide werden als „Ladungsträger“ bezeichnet. Die durch die 
Bewegung gleicher Mengen von Elektronen und Löchern in der Volu- 
meneinheit entstehende Leitfähigkeit nennt man „Eigenleitung“. Sie ist 
das Charakteristikum für die Stellung der Halbleiter zwischen Metallen 
und Isolatoren. Man kann die Eigenleitung durch starke äußere Felder 
oder durch Erwärmen des Halbleiters vergrößern. Die Arbeitsweise der 
meisten Halbleiterbauelemente wird durch das Einsetzen der Eigen- 
leitung gestört; also trachtet man bei der Fertigung von Halbleitern 
danach, Stoffe mit einer hohen Einsatztemperatur der Eigenleitung zu 
verwenden. In dieser Hinsicht ist Silizium besser geeignet als Ger- 
manium. 

Da die Leitfähigkeit durch die Elektronen- oder Löcherkonzentration 
im Einheitsvolumen — zusammen mit ihrer mittleren Bewegungs- 
geschwindigkeit — bestimmt wird, bringt eine Erhöhung der Zahl der 
Ladungsträger auch eine Vergrößerung der Leitfähigkeit. 

Der Einbau der Atome der Verunreinigung in das Kristallgitter des 
Germaniums führt zum Auftreten zusätzlicher Energieniveaus, deren 
Zahl von der Menge der Atome der Beimengung (Verunreinigung) ab- 
hängt. Die zusätzlichen Energieniveaus, Donator- und Akzeptorterme 
genannt, liegen in der verbotenen Zone des Halbleiters. 


` Bild 2.8. Einlagerung eines Arsen-Atoms 
in das Germaniumkristallgitter 
( Donator-Dotierung) 
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Bild 2.9. Energieniveaus von Halbleitern mit Donator- und Akzeptor-Dotierung 


Donator-Niveaus treten beim Einlagern Swertiger Stoffe іп das Ge- 
Kristallgitter auf, beispielsweise bei Arsen (As) oder Antimon (Sb). In 
Bild 2.8. ist die Projektion eines Teils des Kristallgitters mit einem ein- 
gelagerten As-Atom gezeigt. Das As-Atom nimmt den Platz eines Ge- 
Atoms ein, wobei es mit den 4 benachbarten Ge-Atomen eine 2valentige 
Bindung eingeht. Bei diesen Verbindungen ist jeweils ein Elektron des 
As und ein Elektron des Ge beteiligt; es bleibt damit ein Elektron des 
As als leicht gebundenes Elektron übrig. Dieses Elektron kann ohne 
Schwierigkeit abgelöst werden und ins Leitfähigkeitsband gelangen. Ein 
positives As-Ion bleibt im Gitter zurück. Die Beimengung von As ergibt 
zusätzliche Elektronen im Halbleiter, Donator-Elektronen genannt. 
Die Energie, die zur Befreiung einesDonator-Elektrons aus dem Kristall- 
gitter nötigist, beträgt einige Zehntel Volt und ist damit geringer als die 
Breite der verbotenen Zone. Die Energieniveaus der Donator-Bei- 
mengung sind in der verbotenen Zone nahe der Grenze zum Leitfähig- 
keitsband angeordnet. Die Energie zur Befreiung der Donator-Elek- 
tronen ist kleiner als die, durch die Eigenleitung entsteht (Bild 2.9.). 
Die Zahl der Elektronen, die aus den Atomen der Verunreinigung be- 
freit werden und dieins Leitfähigkeitsband gelangen können, übersteigt 
demnach bei weitem die der dorthin gelangenden freien Eigenelektro- 
nen des Halbleiters. 

Beim Einbau von Donator-Beimengungen ergeben sich positive Ionen 
der Beimengung und negative freie Elektronen. Die Leitfähigkeit wird 
vorwiegend durch die Elektronen bestimmt, man bezeichnet diese Art 
der Leitfähigkeit als „Störstellen-Elektronenleitung“. 

Bringt man ins .Ge-Kristallgitter 3wertige Störstellen ein (z.B. durch 
kontrollierte Beimengung von Indium oder Gallium), so ergeben sich 
Akzeptor-Niveaus (Bild 2.10.). Ein Atom des Akzeptors nimmt den 
Platz eines Ge-Atoms ein, kann aber mit den 4 Nachbaratomen nur 
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be -Atome 


wO 
Bild 2.10. Einlagerung 
Valenzbindungen eines Indium-Atoms 
indas Ge-Kristallgitter 
к=п (Akzeptor-Dotierung) 


3 Elektronenbindungen eingehen. Daher bleibt zwischen dem In-Atom 
und einem benachbarten Ge-Atom eine Bindung ungesättigt. Ein 
Valenzelektron fehlt, oder man kann sagen, an dieser Stelle ist ein 
„Loch“ (evtl. auch ein positives Elektron) vorhanden. 

Ein an ein Nachbaratom angelagertes Elektron, das sich im Valenz- 
band befindet, kann unter der Einwirkung der thermischen Gitter- 
bewegung seinen Platz verlassen und sich an die ungesättigte Bindung 
anlagern. Damit wird das Atom der Beimengung in ein negatives Ion 
verwandelt. Es hinterläßt dabei im Valenzband eine ungesättigte Bin- 
dung, die durch andere Elektronen ausgefüllt werden kann und damit 
neue Löcher frei macht. Durch die Rekombination der Elektronen mit 
den Löchern findet also eine Wanderung der Löcher im Kristallgitter 
statt. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Löcher ist nur etwa halb so groß 
als die der Elektronen, die Bewegungsrichtung entspricht der positiver 
Ladungen. Man kann sagen, die Löcher besitzen die Elektronenmasse. 
Ihre Ladung hat ein umgekehrtes Vorzeichen bezüglich der Elektronen- 
ladung. 

Im Gegensatz zu den Elektronen haben die Löcher eine kürzere Lebens- 
dauer bis zur Rekombination; sie beträgt im Ge-Einkristall etwa einige 
Mikrosekunden. Die Weglänge, die die Löcher zurücklegen können, ist 
das Produkt aus ihrer mittleren Geschwindigkeit und der Lebensdauer. 
Die Energie, die für den Übergang eines Elektrons aus der äußersten 
Hülle zu einer ungesättigten Bindung erforderlich ist, beträgt einige 
HundertsteleV. Die Akzeptor-Niveaus liegen damit im unteren Teil 
der verbotenen Zone nahe an dem Valenzband. Die Akzeptor-Niveaus 
erhalten Elektronen aus dem Valenzband und geben Ladungsträger mit 
positiver Ladung ab. In diesem Fall wird die Leitfähigkeit durch die 
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Löcher bestimmt; und diese Leitfähigkeitsart heißt dementsprechend 
„Störstellen-Löcherleitung“. Da im Transistor 2 Arten von Ladungs- 
trägern vorhanden sind, gibt es auch 2 Arten von Halbleitermaterial. 
Man bezeichnet einen Halbleiter mit Störstellen-Löcherleitung als 
p-Halbleiter (p = positive Ladungsträger), einen Halbleiter mit Stör- 
stellen-Elektronenleitung hingegen als n-Halbleiter (n = negative La- 
dungsträger). 

Im ersten Fall überwiegen die Löcher, sie werden daher іт p-Fall 
„Majoritätsträger“ genannt; die Elektronen sind dann die „Minori- 
tätsträger“. Im Fall des n-Halbleiters ist es umgekehrt. 

Das Vorhandensein zweier Trägerarten bildet den grundlegenden phy- 
sikalischen Unterschied zwischen Elektronenröhre und Transistor. Die 
erreichbare obere Grenzfrequenz wird z.B. durch Rekombinations- 
effekte stark herabgedrückt. Die Elektronenröhre weist nur eine Art von 
Ladungsträgern auf – die Elektronen. 

Schneidet man aus einem Germanium-Einkristall eine Scheibe, deren 
einer Teil n-Donator-Beimengungen, deren anderer Teil dagegen p-Ak- 
zeptor-Beimengungen enthält, so ergibt sich an der Grenze beider Ge- 
biete eine pn-Sperrschicht. Diese zeigt bei Anlegen einer äußeren Span- 
nung in der einen Richtung einen hohen Widerstand, in der anderen 
einen niedrigen. Befindet sich die Sperrschicht im thermischen Gleich- 
gewicht, so ist die Zahl der Ladungsträger, die unter dem Einfluß ther- 
mischer Gitterschwingungen des Kristalls vom p-Gebiet ins n-Gebiet 
übergehen, gleich der Zahl der Ladungsträger gleichen Vorzeichens, die 
vom n-Gebiet ins p-Gebiet überwechseln. Ohne äußere angelegte Span- 
nung ist demnach der durch den pn-Übergang fließende Strom gleich 
Null. 

Die durch Diffusion ins n-Gebiet übergegangenen Löcher lagern sich in 
der Nähe der Grenzschicht beider Gebiete an und erzeugen so einen 
positiven Potentialwall. Die Einlagerung von Elektronen im p-Gebiet 
bewirkt dortin gleicher Weise einen negativen Potentialwall. Als Ergeb- 
nis besteht zwischen beiden Gebieten eine Potentialgleichheit. Aller- 
dings verhindern die beiden Potentialwälle einen Trägerübergang, da 
als Ergebnis der Diffusion eine Raumladung von Löchern im n-Gebiet 
und von Elektronen im p-Gebiet übrigbleibt. 

Wenn Löcher vom p- ins n-Gebiet überwechseln wollen, дапп müssen 
sie genügend große Energie haben, um die Grenzschicht im p-Gebiet 
zu überwinden. Die als Minoritätsträger im n-Gebiet vorhandenen 
Löcher dagegen können leicht ins p-Gebiet zurückgelangen, da das 
Feld an der Grenze diesen Übergang begünstigt. 

Das Grenzgebiet mit erhöhter Konzentration der Majoritätsträger setzt 
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dem Strom einen hohen Widerstand entgegen, es trägt die Bezeichnung 
„Sperrschicht“ oder „Potentialwall“. 

Wird an den pn-Übergang eine äußere Spannung angelegt, so gibt es 
2 Möglichkeiten. Schließt man nach Bild 2.11. den negativen Pol der 
Spannungsquelle an das p-Gebiet an, so erhöht sich der Widerstand der 
Sperrschicht, weil diese Spannung den Potentialwall vergrößert, die 
Grenzschicht wird breiter, und die Zahl der Elektronen des n-Gebiets 
sowie der Löcher des p-Gebiets, die genügend Energie zum Über- 
winden des Potentialwalls besitzen, nimmt ab. Damit verringert sich 
auch der Majoritätsträgerstrom von einem zum anderen Gebiet. Schon 
bei angelegten Spannungen von einigen Zehntel Volt ist der Strom über 
den pn-Übergang praktisch Null. Zu gleicher Zeit bleibt der Minoritäts- 
trägerstrom unverändert. Es fließt demzufolge im pn-Übergang ein 
kleiner „Rückstrom“, und die Sperrschicht verhält sich wie ein hoch- 
ohmiger Widerstand. 


p- бейе? n - бейе! 


Bild 2.11. Verhalten 
des pn- Übergangs 


a) Ladungsträgerverteilung am 
pn-Übergang ohne Außenfeld; 
b) Vergrößerung des Potential- 
walls beiäußerem Feld in Sperr- 
richtung; c) Raumladung о (1) 
und Feldstärke E (2) an der 
pn-Schicht ohne äußeres Feld 


Bild 2.12. Verhalten des pn- Über- 
gangs bei äußerem Feld 
in Durchlaßrichtung 


a) Ladungsträgerverteilung; 
b) Raumladung o (4) und Feld- 
stärke E (2) an der pn-Schicht 
ohne, (1) und (3) mit äußerem 
Feld 


Bei Umkehrung der Polarität der Spannungsquelle (Bild 2.12.) baut 
das äußere Feld den Potentialwall ab, es vergrößert sich die Zahl der 
Majoritätsträger, die die Sperrschicht überwinden können, der Wider- 
stand der Sperrschicht nimmt ab, und der Strom durch den pn-Über- 
gang steigt an. Ein starkes Anwachsen des Stromes kann bereits bei 
einer Spannung von 1 V beobachtet werden. 

Die Stromflußrichtung der Majoritätsträger, die einem geringen Wider- 
stand der pn-Schicht entspricht, wird „Durchlaßrichtung“ oder „Vor- 
wärtsstromrichtung“ genannt. Die umgekehrte Stromflußrichtung heißt 
„Sperrichtung“ oder „Rückstromrichtung“. 

Eine pn-Schicht hat also Gleichrichterwirkung, sie läßt den Strom in 
einer Richtung gut, in der anderen schlecht durch. 
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2.3. Arten von Transistoren 


Schaltet man 2 pn-Übergänge in der gezeigten Art (Bild 2.13.) hinter- 
einander, so erhält man den Flächentransistor. Da er heute fast aus- 
schließlich verwendet wird, genügt hier die Erklärung seiner Wirkungs- 
weise. Der Spitzentransistor ist bis auf einige Sonderanwendungen 
(Erzeugung eines negativen Widerstands, Impulsgenerator) überholt. 
Prinzipiell arbeiten beide Typen gleich. 

Im Bild wird die Schichtenfolge pnp gezeigt. Natürlich kann auch die 
Folge npn benutzt werden. Die Polarität der äußeren Spannungsquellen 
ist so gewählt, daß der Übergang Emitter-Basis in Durchlaßrichtung, 
also mit kleinem Widerstand, und der Übergang Basis-K.ollektor іп 
Sperrichtung mit großem Widerstand arbeitet. Der Transistor weist 
2 Sperrschichten auf, vom Emitter aus fließen Löcher durch die Basis- 
sperrschicht іп den Basisraum. Hier rekombiniertein Teil mit den Elek- 
tronen des Basisraums, der Rest gelangt zum Kollektor und fließt als 
Kollektorstrom ab. Die Stärke des Kollektorstroms hängt von der An- 
zahl der in den Basisraum injizierten Löcher ab. Diese wiederum wird 
durch die Spannung zwischen Emitter und Basis bestimmt. Durch die 
unterschiedlichen Widerstände und Spannungen beider Sperrschichten 
tritt eine Verstärkerwirkung auf. Beim Vergleich des Transistors mit der 
Röhre kann der Emitter der Katode, die Basis dem Steuergitter und der 
Kollektor der Anode gleichgesetzt werden. Legt man zwischen Emitter 
und Basis eine Wechselspannung an, so fließt der Emitterstrom AI.. 
Nach Durchtritt durch den Basisraum ergibt sich ein Kollektorstrom 
ДІ,. Dieser ist kleiner als AI,, же еіп Teil der Ladungsträger im Basis- 
raum rekombiniert hat. Praktisch beträgt er 90 bis 99 Prozent des 
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Bild 2.13. Prinzip des Flächentransistors 
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Bild 2.14. Transistorarten (nur Flächentransistoren) 


Emitterstroms. Man bezeichnet das Verhältnis beider Ströme als 
Stromverstärkungsfaktor х = AI /AJ.. 

Beim npn-Transistor ist das Verhältnis analog, nur ändert sich hier die 
Art der Majoritätsträger. Technologisch unterscheiden sich allerdings 
beide Transistorarten beträchtlich. 

Bei der Betrachtung der Transistortypen erkennt man, daß das Streben 
nach höheren Grenzfrequenzen zu einer Verbesserung der Technologie 
beigetragen hat und daß eine Reihe von speziellen HF-Transistoren zur 
Anwendung bereitstehen. In Bild 2.14. sind die wichtigsten heute be- 
kannten Transistoren dargestellt. 

Zur Zeit werden verschiedene Herstellungstechnologien angewendet, 
unter anderem Ziehen oder Legieren. Die Legierungstransistoren sind 
die am meisten benutzten Typen. Hierbei geht man von einem gedopten 
(mit Verunreinigungen versehenen) Einkristall des p- oder n-Typs aus 
und bringt an geeigneter Stelle des geschnittenen Kristallplättchens 
kleine Perlen aus Indium oder Antimon (bzw. im Fall von p-Grund- 
material Arsen) ein. Durch Erhitzen schmelzen diese Perlen, und die 
Legierung Ge-In dringt in den Kristall ein. Da dieser Vorgang auf bei- 
den Seiten des Kristalls geschieht, wird die Basis mit der Zeit immer 
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dünner, der Prozeß endet, wenn eine Basisdicke von 100 bis 200 um 
erreicht ist. 

Das Ziehen von Transistoren geschieht, indem während der Einkristall- 
herstellung im Ge-Grundmaterial zunächst eine Zufügung von Dona- 
toren und danach eine Zubringung von Akzeptoren erfolgt. Auf diese 
Weise entstehen im Einkristall nacheinander Zonen verschiedener Leit- 
fähigkeit. Man kann den Kristall in Längsrichtung zerschneiden und 
bekommt bei geeigneter Auslegung des Verfahrens direkt npn-Kristall- 
plättchen, die dann nur noch miteiner sperrschichtfreien Kontaktierung 
versehen werden müssen. 

Man kann auch die Ziehgeschwindigkeit verändern und damit beikon- 
stanter Verunreinigungszuführung Zonen unterschiedlicher Leitfähig- 
keit herstellen (rate-growth-Verfahren). 

Bei den bisher betrachteten Transistoren nimmt die Verstärkung mit 
steigender Frequenz rasch ab; schon bei etwa 1 MHz wird sie merklich 
geringer, Folgende Faktoren bestimmen das Frequenzverhalten: Lauf- 
zeit der Träger im Basisraum, Widerstand der Basiszone, kapazitiver 
Widerstand der Kollektorsperrschicht und Einfluß der Rekombination 
mit den Minoritätsträgern. 

Der erste Weg zur Erhöhung der oberen Grenzfrequenz des Transistors 
ist die Verringerung der Basisdicke. Dazu legiert man das Indium o.ä., 
kontrolliert ein und erreicht Basisdicken von etwa 10 um. МИ dem auf 
diese Weise entstandenen legierten Hochfrequenztransistor (OC 44, 
ОС 872) ist es möglich, Grenzfrequenzen bis 10 MHz zu erreichen. Auf 
Grund der Kleinheit des Systems können natürlich nur geringe Verlust- 
leistungen verarbeitet werden (etwa 25 mW), so daß dieser Transistortyp 
nur für Anfangsstufen in Frage kommt. ` 

Gleichfalls mit einer sehr geringen Basisschichtdicke arbeitet der Rand- 
schicht- oder Surface-Barrier-Transistor. Die geringe Schichtdicke 
(kleiner als 10 um) erreicht man durch Einätzen der beiden Mulden für 
Emitter und Kollektor mittels feiner Elektrolytstrahlen. Das Indium 
wird ebenfalls elektrolytisch niedergeschlagen, damit bilden sich bei 
pn-Übergängen entsprechende Randschichten aus. Es lassen sich nach 
diesem Verfahren (das allerdings in der Produktion teuer ist) Transisto- 
ren mit Grenzfrequenzen bis 50 MHz herstellen. 

Eine weitere Möglichkeit zur Erhöhung der Grenzfrequenz ist das Ein- 
bringen einer dünnen eigenleitenden Schicht - i-Schicht (i = intrinsic = 
eigenleitend) genannt. Hierdurch kann man höhere Kollektorspannun- 
gen anwenden, und es ergeben sich kleine Kollektorkapazitäten. Mit 
diesem Verfahren können Grenzfrequenzen von 150 MHz erreicht 
werden. Kollektorspannungen bis 100 V sind anwendbar. 
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Der erfolgversprechendste Weg, zu höheren Grenzfrequenzen zu kom- 
men, ist die gesteuerte Störstellendiffusion. Für den sogenannten 
Diffusionstransistor läßt man die Donatoren und Akzeptoren gas- 
förmig іп das Grundmaterialeindiffundieren und erhält dadurch gleich- 
mäßigere und dünnere Schichten als nach dem Legierungsverfahren. 
Außerdem kann erreicht werden, daß die Störstellendichte in der Basis- 
zone nicht konstant ist,so daß ein zusätzliches Driftfeld im Basisraum 
entsteht. Durch geeignete geometrische Gestaltung können Grenz- 
frequenzen von 1000 MHzbei Ge und 150MHz beiSihergestellt werden. 
Auch beim Ziehen hat man versucht, kleine Basisdicken zu erreichen, 
und ist so zum Schmelzabschreck-Transistor gekommen, der eine Basis- 
dicke von 2,5 bis 25 um hat. Dieser weist jedoch keine so hohe Grenz- 
frequenz auf. 

Für schnelle Schalter und für Verstärker bis zu Frequenzen von 
1000 MHz wird in letzter Zeit immer häufiger der Germanium-Mesa- 
transistor verwendet (Mesa = Tisch). Er zeigt auf Grund seiner Geo- 
metrie gute HF-Eigenschaften. Die Fläche der pn-Schicht ist sehr klein, 
etwa 0,2:0,6mm. Bild 2.15. zeigt den prinzipiellen Aufbau dieses 
Transistors. 2 Goldstreifen von 0,04: 0,5 mm Größe bilden den Basis- 
‚kontakt, ein Aluminiumstreifen gleicher Größe ist der Emitterkontakt. 
Die durch Eindiffusion von Antimon erzeugte Basisschicht ist 12 um 
stark. Der Kollektor wird auf ein goldplattiertes Molybdänscheibchen 
aufgelötet und dann mit der Kupferkappe verbunden. Dadurch ergibt 
sich eine gute Wärmeableitung, so daß trotz der Kleinheit nennenswerte 
Verlustleistungen (150 mW im Mittel) zugelassen werden können. Die 
Streifen dampft man auf das Ge-Kristall auf, während die zu den 
Einschmelzdrähten führenden dünnen Golddrähte mit den Streifen 
durch Thermokompression verbunden werden. In Bild 2.16. ist der kon- 
struktive Aufbau eines typischen Mesatransistors dargestellt. Die Groß- 
serienherstellung derartiger Transistoren erfordert weitreichende tech- 
nologische und verfahrenstechnische Vorarbeiten sowie hochqualifi- 
ziertes Personal. 

Eine weitere HF-Transistorform ist der Silizium-Planar-Transistor. Bei 
seiner Herstellung geht man von n-Silizium aus und bringt auf dessen 


Bild 2.15. Prinzipieller Aufbau - 
Alustreifen 


eines Mesatransistors Molybdänscheibe Kupfergehäuse 
a) Seitenansicht b) Ansicht von oben 
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be -Kristall 


1%; Golddraht 
( yeätzt 
2% беРаиғе 
| (и? 00 872) 
: Bild 2.16. Konstruktiver Aufbau 
Kollektor Emiter eines Mesatransistors 


Oberfläche eine Siliziumoxydschicht (SiO,) auf. Dann wird ein Fenster 
in diese Schicht geätzt und Bor eindiffundiert. Während dieser Diffusion 
bildet sich wieder SiO, und überzieht das entstandene p-Material. Nach 
erneuter Ätzung eines Fensters wird Phosphor (aus Phosphorpentoxyd) 
eindiffundiert und auf diese Weise die Emitterschicht formiert. Zur 
Kontaktierung dampft man Aluminium auf. Bild 2.17. zeigt den Her- 
stellungsprozeß. Durch die SiO,-Oberflächenschicht ist der Transistor 
„passiviert“, d.h., die Funktion störende Oberflächeneffekte treten nicht 
auf. Es ergibt sich ein niedriger Kollektorreststrom und eine hohe 
Stromverstärkung bei kleinem Kollektorstrom. 

Durch Kombination mehrerer Herstellungsverfahren sindim letzten Jahr 
viele neue Typen von UHF- und VHF-Transistoren entwickelt worden. 
Dem augenblicklichen Höchststand der Technik auf diesem Gebiet 
entspricht z. B. ein Koaxial-Mesa-Diffusionstransistor aus Germa- 
nium, der bei einem Arbeitspunkt von 5 У und 5 mA eine f,-Grenz- 
frequenz von 3 GHz aufweist und als Oszillator bei 2000 MHz noch 
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а) b) 
Bild 2.17. Si-Planar-Transistor 


а) Arbeitsgänge bei der Herstellung eines Si-Planar-Transistors; 
Ы) Querschnitt durch einen Si-Planar-Transistor 
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Bild 2.18. Feldtransistor ee 
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etwa 5 mW Leistung abgeben kann (Bell-Laboratorien). Bei Leistungs- 
transistoren ist es gelungen, durch kammartige Elektroden und Mesa- 
struktur 1 kW Verlustleistung bei Frequenzen bis 5 MHz umzusetzen. 
Der Vollständigkeit halber sollen zum Abschluß noch einige weniger 
häufig verwendete Transistorarten beschrieben werden, die vor allem 
vom physikalischen Standpunkt aus interessant sind. 

Der Feldtransistor (field-effect-transistor) steuert den Widerstand des 
stromführenden Volumens durch elektrische Querschnittsveränderung. 
Das benutzte Grundmaterial hat n-Leitfähigkeit (Bild 2.18.), zur Quer- 
schnittssteuerung wird eine p-Elektrode angebracht. Das Raum- 
ladungsgebiet, das bei Anlegen eines Steuerfelds entsteht, kann mehr 
oder weniger breit gemacht und damit der Bahnquerschnitt geändert 
werden. Bei diesem Transistor benutzt man nur Träger einer Polarität, 
es sind keine Minoritätsträger am Ladungstransport beteiligt. Der 
Feld- oder Unipolartransistor hat einen hohen Eingangswiderstand, 
eine theoretische Grenzfrequenz von etwa 1000 MHz, jedoch geringe 
Steuersteilheit. 

Das dem Feldtransistor analoge „Tecnetron“, das in Frankreich ent- 
wickelt wurde, benutzt eine zylindersymmetrische Geometrie und er- 


Bild 2.19. Schnittzeichnung eines Legierungstransistors 
mit Ringbasis (Maßstab angegeben) 
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1 – Kollektor; 2 – Basis; 3 – Emitter 
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Bild 2.20. Technische Ausführung 
moderner Halbleiterbau- 
elemente 


a) Vorstufentransistoren: 1 ~ 5S0-mW-Tran- 
sistor (DDR); 2 – NF-Transistor (DBR); 
3 - Silizium-Leistungstransistor 500 mW 
(DBR); 4 – Subminiaturtransistor (DBR); 
5 — HF-Transistor (DBR); 6 - 150-mW- 
Transistor (DBR); 7 - HF-Transistor 
150 mW (UdSSR) 


b) Leistungstransistoren: 1 - 30-W-Transi- 
stor (UdSSR); 2 – 3-W-Transistor (DBR); 
3 ~ 3-W-Transistor (UdSSR); 4 ~ 1,5-W- 
Transistor (DDR) 


с) Flächengleichrichter: 1 — Germanium- 
Netzgleichrichter (UdSSR); 2 - Silizium- 
gleichrichter 0,5 A (UdSSR); 3 - Silizium- 
gleichrichter 0,1 A (UdSSR); 4 - Germa- 
niumgleichrichter 0,3 А (USA); 5 - Ger- 
maniumgleichrichter 0,3 A (UdSSR); 

6 – Germaniumgleichrichter 10 A (DDR) 


d) Zenerdioden: 1 - Siliziumzenerdiode 
(DBR); 2 - Zenerdiode (UdSSR); 3 – Lei- 
stungszenerdiode (DDR) 


Tabelle 2 
Gegenwärtiger Stand der Transistorentwicklung 


Grenzfrequenz Maximale 
Transistor Basisschaltung Verlustleistung 
[MHz] [mW] 

Spitzentransistor 50 50-100 
Legierungstransistor 10 50 
pnip-Transistor 100 50 
Surface-Barrier-Transistor 70-100 5-20 
Ge-Diffusionstransistor 500-2000 150 
Si-Diffusionstransistor 100-500 100-500 
gezogener Transistor 60 10-50 
Feldtransistor 10 2500 
Tecnetron 500 125 
Spacistor 10000 30 
Leistungstransistor Ge 50 10000 
Leistungstransistor Ge 0,3 100000 
Leisiungstransistor Si 10 50000 


reicht etwa gleiche Grenzfrequenz. Das Bauelement ist ein- und aus- 
gangsseitighochohmig und hat etwa 100mW Kollektorverlustleistung. 
Bei dem noch im Laborzustand befindlichen „Spacistor“ wird eine 
Trägerinjektion in einem feldfreien Gebiet verwendet. Eine Ähnlichkeit 
zum pnip-Transistor besteht also. Er ist mit 4 Elektroden ausgestattet, 
wobei 2 sehr nahe benachbart sind, nämlich der Modulator und der 
Injektor. Mit dem p-Kontakt des Modulators wird gesteuert. Das 
Halbleiterbauelement hat einen hohen Eingangswiderstand, jedoch 
auch eine geringe Steuersteilheit. Nach amerikanischen Angaben soll es 
miteinem Labormuster des Spacistors gelungen sein, beieiner Frequenz 
von 10000 MHz (3 cm Wellenlänge) noch Schwingungen zu erzeugen. 
Zum Abschluß der Betrachtungen über die Transistorarten sei noch 
ein praktisches Beispiel der technischen Ausführung eines Legierungs- 
transistors angeführt. Bild 2.19. zeigt - maßstabgerecht gezeichnet — 
einen 50-mW-Transistor mit Ringbasisanschluß. Das im Schnitt darge- 
stellte System hat etwa 3,5 mm Durchmesser und kann bequem in einer 
Kappe von 8mm Durchmesser und 6mm Höhe untergebracht werden. 
Im Laufe der Entwicklung sind verschiedene Formen von Transistoren 
entstanden; Vorstufentransistoren sind in ovalen, rechteckigen oder 
runden Gehäusen untergebracht; Endstufentransistoren haben meist 
Hutform mit massivem Wärmeableitungsflansch. Bild 2.20, zeigtsowohl 
DDR-Typen als auch ausländische Transistoren im Vergleich zu einem 
Streichholz. Es ist an der Zeit, die Standardisierung der Gehäuse und 
Kennwerte durchzusetzen, damitein Austausch auch im internationalen 
Rahmen möglich wird. 

In Tabelle2 sind die in der Serienfertigung erreichten Grenzwerte der 
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Transistortypen dargestellt; тап erkennt als extreme Werte 10000 MHz 
und 50 W (allerdings nicht bei einem Transistor gemeinsam auf- 
tretend!). Es bleibt der künftigen Entwicklung vorbehalten, die Fre- 
quenz- und Leistungsgrenzen noch weiter hinauszuschieben — bei 
gleichzeitiger Verbilligung der Fertigung und Erhöhung der Produk- 
tion. 

Von den beschriebenen Typen können in der DDR nur Legierungs- und 
Diffusionstransistoren des pnp-Typs bezogen werden. Zur Zeitliegt die 
obere Frequenzgrenze bei etwa 100 MHz (OC 883) und die maximale 
Kollektorverlustleistung bei 4W (ОС 838), Auch Silizium-pnp-Tran- 
sistoren sind erhältlich (OC 920-923). 


2.4. Andere Halbleiterbauelemente 


Neben den Transistoren seien die Halbleiterdioden erwähnt, die aus der 
Nachrichtentechnik nicht mehr wegzudenken sind. Man unterscheidet 
hier Spitzen- und Flächengleichrichter, Zenerdioden, Kapazitätsdioden 
und Tunneldioden. Spitzengleichrichter werden zur Gleichrichtung von 
HF-Spannungen benutzt, z.B. als Videodemodulator, als Schwund- 
regeldiode, im Ratiodetektor oder bei der Schwarzpegelhaltung im 
Fernsehen. In der DDR stehen hierfür Glasdiodenin Miniaturausführung 
der Typen OA 625 bis OA 780 zur Verfügung (technische Daten im 
Anhang). 

In Bild 2.21. ist eine Spitzendioden-Kennlinie dargestellt. Sie besteht 
aus dem Durchlaßast und dem Sperrast. Bereits bei 1 V angelegter Span- 
nung in Durchlaßrichtung fließen Ströme von einigen 10 mA, d.h., die 


Durehlafistram 


Sperrspannung 
00 0 @ 


бев? d. negat. Widerstandes 
ү. [mA] Bild 2.21. Kennlinie einer Spitzendiode 


брегот (Durchbruchsspannung - gestrichelte Linie) 


36 


Diode besitzt einen geringen Durchlaßwiderstand (100 bis 1000 Ohm). 
In Sperrichtung kann man dagegen Spannungen bis zu 100 V anlegen, 
ohne daß ein nennenswerter Strom fließt. Bei einer ganz bestimmten 
Sperrspannung fließt plötzlich jedoch ein starker Strom. Diese Span- 
nung heißt „Durchbruchsspannung“ der Sperrschicht; denn wenn man 
eine höhere, aus einer niederohmigen Quelle stammende Spannung an 
die Diode anlegt, schlägt die Sperrschicht durch, und die Diode wird 
unbrauchbar. Im Bild erkennt man, daß die Sperrkennlinie bei der 
Durchbruchsspannung wieder umkehrt und einen Ast mit negativem 
Widerstand aufweist. Dies ist allerdings von den Eigenschaften des ver- 
wendeten Halbleitermaterials abhängig und tritt nicht bei allen Dioden 
auf. 

Bereits im Jahre 1924 hatte der sowjetische Techniker Lossew diese 
Eigenschaft der Dioden bemerkt und mit Hilfe des negativen Wider- 
stands im Sperrbereich der Diode hochfrequente Schwingungen ange- 
facht. Das sogenannte „Kristadyn“, wie er die Diodenoszillatorschal- 
tung nannte, ist im gewissen Sinne der Vorläufer der heutigen Tunnel- 
diodenoszillatoren. 

Bei der Sonderform „Tunneldiode“ — von dem japanischen Physiker 
L. Esakıim Jahre 1959 entwickelt — wird ein Halbleiter so stark gedopt, 
daß im Durchlaßast der Diodenkennlinie ein stabiler negativer Wider- 
stand auftritt. Schaltet man eine solche Diode in geeigneter Weise mit 
einem Schwingkreis zusammen, so kann man diesen entdämpfen oder 
sogar Schwingungen erzeugen. Nach amerikanischen Angaben ist es 
gelungen, mit derartigen Tunneldioden Schwingungen im Millimeter- 
wellengebiet zu erzeugen (auf diesem Gebiet steht die Entwicklung erst 
am Anfang). Gegenüber dem Transistor hat die Tunneldiode den Vor- 
teil, daß sie unempfindlicher gegenüber Umwelteinflüssen ist, weniger 
rauscht und nur sehr geringe Speisespannungen benötigt. Ihr Nachteil: 
Als Zweipol erfordert sie spezielle Verstärkerschaltungen. 

Die Herstellung von Tunneldioden setzt voraus, daß man Germanium 
oder Galliumarsenid sehr stark dopt (kontrolliert Störstellen einbringt, 
bis fast Leitereigenschaften auftreten). Meist wird p-Material benutzt 
und die abrupte pn-Schicht durch Legieren mit arsengedoptem Blei 
erzeugt. Bild 2.22. zeigt den Vergleich zwischen Tunneldioden- und 
Punktkontaktdioden-Kennlinie. Im Durchlaßgebiet tritt ет Kurvenast 
mit negativem Widerstand auf. Die Diode wird durch die Strom- und 
Spannungswerte in „Höcker“ und „Tal“ gekennzeichnet. Eine weitere 
wichtige Kenngröße ist ihre Sperrschichtkapazität. Diese soll möglichst 
klein sein, damit die Diode noch bei hohen Frequenzen eingesetzt wer- 
den kann, Für die schaltungstechnische Anwendung gilt, daß es schwer 
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Durchlaßgebiet 


Tunneldiode 


Punktkant. Bild 2.22. Kennlinie der Tunneldiode 


im Vergleich zur Punktdiode 
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ist, schwingfreie Verstärker aufzubauen. Ihr Hauptanwendungsgebiet 
sind Oszillatoren und Impulstriggerstufen. Inder DDR werden ebenfalls 
Tunneldioden mit Grenzfrequenzen bis 100 MHz entwickelt. Bild 2.23. 
zeigt den Verlauf des negativen Leitwerts der Tunneldiode als Funktion 
der in Durchlaßrichtung angelegten Spannung. Das Maximum tritt im 
Bereich von 50 bis 200 mV auf, die zugehörigen Ströme liegen im 
Bereich 0,1 bis 10 mA. Die erzeugten negativen Leitwerte betragen 0,01 
bis 0,2 5. 

Bei Siliziumdioden tritt ein weiterer ausnutzbarer Effekt im Sperr- 
bereich auf — der Zenereffekt. Bei geeignet dimensionierten Silizium- 
flächendioden knickt die Sperrspannungskurve bei einer genau fest- 
liegenden Spannung (der sogenannten Zenerspannung) um, und es fließt 
auch in Sperrichtung ein Strom. Dieser steigt bei weiterer Erhöhung 
der angelegten Spannung stark an. 

Die Kennlinien der in der DDR hergestellten Leistungszenerdioden 
zeigt Bild 2.24. Man erkennt, daß die Kennlinien denen der Glimm- 
streckenstabilisatoren ähneln, nur daß bei Zenerdioden die Einsatz- 
spannungen niedriger liegen. Diese Zenerdioden lassen sich also für die 
Stabilisierung von niedrigen Gleichspannungen, zur Kopplung in Tran- 
sistorgleichspannungsverstärkern oder als Katodenkombinationen mit 
extrem niedriger unterer Grenzfrequenz in Röhrenverstärkern ver- 
wenden. 

Schaltet man in geeigneter Weise 2 pn-Übergänge zu еіпст pnpn-Bau- 


001 Bild 2,23. Negativer Leitwert einer Tunneldiode 
als Funktion der Vorspannung 
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Bild 2.24. Zenerdiodenkennlinien ( DDR-Entwicklung IHT Teltow) 


element zusammen, dann erhält man die Shockleysche Vierschichtdiode, 
die als bistabiles Element bei Rechengeräten und in Impulsschaltungen 
benutzt werden kann. 

Zur Herstellung der von SHOCKLEY vorgeschlagenen Vierschichtdiode 
geht man von n-Silizium aus und diffundiert beiderseitig eine p-Schicht 
ein. Der Emitter, eine n-Zone, wird legiert oder diffundiert. So liegt die 
Zonenfolge pnpn vor. Bild 2.25. zeigt den prinzipiellen Aufbau des Bau- 
elements und seine Strom-Spannungs-Kennlinie. Für die Wirkungs- 
weise kann man sich die Vierschichtdiode durch eine Serienschaltung 
eines pnp-Transistors mit einem npn-Transistor ersetzt denken. Bei 
einem bestimmten Wert der Durchlaßspannung wird der über das 
Element fließende Strom sehr groß, die Diode „bricht durch“ und hat 
einen kleinen inneren Widerstand. Dieses Bauelement bildet das Fest- 
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b) 


Bild 2.25. Eigenschaften der Vierschichtdiode 


a) Querschnitt durch eine Vierschichtdiode; 


Ableitung der Vierschichtdiode aus der Serienschaltung zweier Transistoren unterschiedlicher 
Leitfähigkeit 
b) Kennlinie der Vierschichtdiode 
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körper-Analogon zum gasgefüllten Thyratron. Der Sperrwiderstand 
kann einige 100 kOhm betragen, der Widerstand im eingeschalteten 
Zustand 1 bis 10 Ohm. Die Umschaltungsspannungliegt in den Grenzen 


Bild 2.26. Miniaturbauelemente 


a) Subminiaturröhren: 1-direkt geheizte 1-W-Endpentode 
mit Sockel; 2 - direkt geheizte HF-Pentode; 3 — indirekt 
geheizte Diode 


b) Kleinkondensatoren 


von oben nach unten: Lackfilmkondensator: 
keramischer Miniaturkondensator, HDK- 
Flachkondensator, Duroplastkondensator 


с) Kleinbauteile: 1 - Quarz mit Sockel; 
2 - Miniaturwiderstand 0,1 W; 3- UKW- 
Kleinstdrossel; 4 - Germaniumglasdiode; 
5 - magnetischer Kleinsthörer; 6- Minia- 
turspulenkörper (Meuselwitz) 
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von 10 bis 1000 V. Für bestimmte Impulsschaltungen (Trigger, Kipp- 
geräte, Oszillatoren) ergibt die Vierschichtdiode eine Schaltungsverein- 
fachung (siehe auch Reihe „Der praktische Funkamateur“, Bd. 34, 
Einführung in die Dioden- und Transistortechnik, DMV 1963). 

Eine völlig andere Klasse von Halbleitern bilden die Heißleiter, das sind 
Widerstände mit bekanntem negativem Temperaturkoeffizienten und 
Eigenleitung, z.B. Urandioxyd- oder Titandioxyd-Widerstände. Sie 
gestatten die Kompensation des Temperaturgangs von Transistorschal- 
tungen über einen weiten Temperaturbereich, und sie werden auch als 
HF-Leistungsmesser für Mikrowellen oder als Temperaturfühler ein- 
gesetzt. 

Germanium-Flächengleichrichter verwendet man neuerdings immer 
häufiger an Stelle von Selen- oder Kupferoxydulgleichrichtern. Siehaben 
einen hohen Gleichrichterwirkungsgrad und wurden bis zu Strömen 
von 50A entwickelt. Einige praktische Beispiele von Germanium- 
Flächengleichrichtern zeigt Bild 2.20c. Innerhalb jeder Gruppe werden 
die Dioden nach Sperrspannungen sortiert. 

Silizinm-Flächendioden sind zwar іп der Herstellung teurer, aber іп 
einem Temperaturbereich von — 60 bis + 125 °Ceinsetzbar.Germanium- 
dioden dürfen hingegen nur bis zu Temperaturen von +80°C verwen- 
det werden, wobei allerdings bei dieser Temperatur die Belastung der 
Diode weitgehend zu vermindern ist. So sinkt z.B. die zulässige Sperr- 
spannung auf !/, herab, wenn die Temperatur von 20°C auf 80°C erhöht 
wird. Man darf deshalb Flächendioden nicht in der Nähe sich stark 
erwärmender Bauelemente anbringen. 

Aus dieser kurzen Zusammenstellung läßt sich erkennen, daß die Halb- 
leiterbauelemente eine große Familie bilden, daß aber jedes Bauelement 
entsprechend seinen speziellen physikalischen Eigenschaften eingesetzt 
werden muß, wenn man eine lange Betriebsdauer erreichen will. Beson- 
ders thermische Probleme sind mit der nötigen Sorgfalt zu beachten. 
Dem geringen Volumen der Halbleiterbauelemente mußte sich auch die 
übrige Bauelementeentwicklung anpassen. Dem kamen der im allgemei- 
nen geringe Spannungsbedarf der Halbleiter und die kleinen Ver- 
lustleitungen entgegen. Bild 2.26. zeigt eine kleine Auswahl solcher 
Bauelemente im Vergleich mit einem Streichholz, außerdem die von 
Elektronenröhren erreichte untere Volumengrenze (wenn man vom 
Nuvistor und anderen Spezialentwicklungen absieht). 


4 


3. Elektrische Kennwerte der Transistoren 


Da sich das vorliegende Buch vorwiegend mit der Anwendung der 
Transistoren in der Amateurtechnik befaßt, wird auf die Eigenschaften 
von Dioden nur im Zusammenhang mit speziellen Schaltungen einge- 
gangen. Nachfolgend werden die Kennwerte und Kennlinien der Flä- 
chentransistoren betrachtet, es wird besonders die betriebsmäßige Mes- 
sung der Kennwerte beschrieben. 

Wie es für die Elektronenröhre ein Schaltungssymbol gibt, so hat sich 
in der Halbleitertechnik ein Schaltungskurzzeichen für den Transistor 
herausgebildet. Bild 3.1а zeigt das in der DDR verwendete Symbol. 
Man erkennt die als dicken Strich gezeichnete Basis und den Kollektor. 
Je nach Leitfähigkeitstyp wird der Emitterpfeil in Richtung zur Basis 
(pnp-Transistor) oder von ihr wegführend (npn-Transistor) gezeichnet. 
In Bild 3.1b sind die in der SU benutzten Symbole dargestellt, von 
denen das erste etwa unserem nahekommt, das zweite jedoch mehr dem 
Röhrensymbol angeglichen ist. Andere Darstellungen, z.B. Weglassen 
des Umrandungskreises des Symbols, sind noch hin und wieder anzu- 


Kollek tor Kollektor 
basis basis 
2) дар Emitter npa Emitter 
К 
Kollektor 8 
4 | Е 
Basis basis 
; Е 
b 3 . ‚К 
Emitter EmiHer В 


Bild 3.1. Symbole für Transistoren 


a)in der DDR angewendete Symbole; b) in der UdSSR gebräuchliche Darstellungen; 
с) sonstige Symbole 
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treffen. Nach erfolgter internationaler Abstimmung wird man sich auf 
ein Symbol einigen. 

Zum Vergleich der Eigenschaften von Röhre und Transistor muß man 
analoge Schaltungen betrachten. Der Emitter entspricht der Katode der 
Elektronenröhre. Beide Elektroden liefern den Trägerstrom, der dann 
im weiteren Verlauf gesteuert, d.h. in seiner Größe verändert wird. Das 
Röhrengitter entspricht der Transistorbasis, denn wie das Steuergitter 
die Raumladungswolke beeinflußt und den zur Anode fließenden 
Elektronenstrom in seiner Stärke ändert, so werden die in den Basis- 
raum einströmenden Träger mehr oder weniger am Weiterkommen zum 
Kollektor gehindert oder dabei gefördert. Im Gegensatz zur Röhre tritt 
aber durch das Vorhandensein der Minoritätsträger im Basisraum eine 
Rekombination auf, so daß vom Emitter injizierte Träger für den Ver- 
stärkerprozeß verlorengehen. Der Kollektor entspricht dann wieder 
völlig der Anode der Elektronenröhre. Beide sammeln die Ladungs- 
träger, und bei beiden entwickelt sich durch den Stromfluß Joulesche 
Wärme, die als Verlustleistung abgeführt werden muß. In diesem 
Zusammenhang sei noch erwähnt, daß der Emitter des Transistors 
einen wesentlich höheren Wirkungsgrad als die thermische Katode der 
Elektronenröhre hat. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daß die 
Ladungsträgerinjektion bei Zimmertemperatur möglich ist und die Hei- 
zung bis zum Glühen - wie bei der Katode erforderlich — hier weg- 
fällt. 

Die Basisschaltung des Transistors (Bild 3.2a)- bei der die Basis dem Ein- 
gangs- und Ausgangskreis gemeinsam ist — entspricht der Gitterbasis- 
schaltung der Elektronenröhre. Sowohlim Emitter- als auch im Kollek- 
torkreis liegen geeignet große Außenwiderstände, und die Batterie- 
spannungen werden so angelegt, daß die Strecke Basis-Emitter in 
Durchlaß-, die Strecke Basis-K.ollektor in Sperrichtung betrieben wird. 
Durch Verändern der Basis-Emitter-Gleichspannung stellt man – genau 
wie durch Verändern der Gitterspannung bei der Röhre - den Arbeits- 
punkt des Transistors ein, d.h., man regelt damit die Größe des Kollek- 
torstroms. Die Basisschaltung ermöglicht eine Verstärkung des an den 
Emitterkreiswiderstand angelegten Eingangssignals. Dabei tritt im 
Kollektorkreis keine Phasenumkehr der Spannung auf. Die mit Spitzen- 
transistoren erzielbaren Leistungsverstärkungen der Basisstufe betragen 
etwa 20 dB, bei Flächentransistoren erzielt man 25 bis 30 dB. Die 
Besonderheit der Basisschaltung bestehtin ihrem kleinen Eingangswider- 
stand (etwa 10 Ohm bei Flächen-, 100 Ohm bei Spitzentransistoren) und 
großem Ausgangswiderstand (etwa einige 100 kOhm). Als Beispiel sei 
angeführt, daß sich bei einem Emitterkreiswiderstand von 300 Ohm 
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Transistor Röhre 


“ 
Bild 3.2. Die drei Grundschaltungen des Transistors im Vergleich zur Elektronenröhre 


a) Basisschaltung; b) Emitterschaltung; c) Kollektorschaltung 


für den Transistor ОС 811 ein Ausgangswiderstand von 300 КОһт 
ergibt. Belastet man dagegen diesen Transistor ausgangsseitig mit 
30 kOhm, dann sinkt der Eingangswiderstand auf 50 Ohm ab. Dieser 
große Unterschied zwischen Eingangs- und Ausgangswiderstand der 
Basisschaltung erschwert die Anpassung an weitere gleichartige Stufen. 
Es ist deshalb schwierig, einen mehrstufigen Basisschaltungs-Verstärker 
aufzubauen. Man verwendet die Stufe dort, woihre hohe Grenzfrequenz 
von Vorteil ist und eine einstufige Verstärkung ausreicht. 

Die Emitterschaltung entspricht der Katodenbasisschaltung (Bild 3.2b) 
der Elektronenröhre und findet in der Praxis die breiteste Anwendung. 
Hier ist der Emitter die gemeinsame Elektrode für beide verkoppelte 
Kreise, und über die Basis wird gesteuert. Zwischen der Spannung des 
Basiskreis- und Kollektorkreissignals besteht eine Phasenverschiebung 
von 180°, Die Emitterschaltung bewirkt eine hohe Leistungsverstärkung 
(bei Spitzentransistoren 25 dB, bei Flächentransistoren bis 40 dB), und 
ihre Ein- und Ausgangswiderstandswerte liegen nicht so weit ausein- 
ander wie bei der Basisschaltung, 
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Dadurch wird die Anpassung zwischen mehreren Stufen erleichtert. 
Ein Beispiel hierfür: Schaltet man beim OC 811 einen Basiskreis- 
widerstand von 300 Ohm ein, so ergibt sich ein Ausgangswiderstand 
von etwa 100 kOhm, wird der Kollektorkreis mit 30 kOhm belastet, 
dann beträgt der EingangswiderstanddesTransistorsungefähr400 Ohm. 
Läßt man im Kollektorkreis eine Unteranpassung zu, dann kann man 
bei geringem Verstärkungsverlust eine direkte RC-Kopplung mehrerer 
Stufen vornehmen. 

Die Kollektorschaltung (Bild 3.2c) entspricht der Anodenbasisschal- 
tung der Elektronenröhre, oft Katodenverstärker genannt. Beim Tran- 
sistor wird das Eingangssignal zwischen Basis und Kollektor zugeführt 
und das Ausgangssignal zwischen Kollektor und Emitter abgenommen. 
Der Kollektor bildet hier die Elektrode, die beiden verkoppelten Strom- 
kreisen gemeinsam ist. Bei dieser Schaltung ergibt sich ein hoher 
Eingangs- und ein niedriger Ausgangswiderstand (entsprechend den 
Verhältnissen bei der Elektronenröhre), so daß die Stufe zur Impedanz- 
anpassung verwendet werden kann. Die Kollektorschaltung ruft eine 
Spannungsverstärkung hervor, die stets kleiner als 1 151, allerdings ergibt 
sich eine Leistungsverstärkung. Betrachtet man die zuerst beschriebene 
Basisschaltung, so erkennt man, daß hier ein hoher Ausgangs- und ein 
geringer Eingangswiderstand auftritt. Wird vor eine Basisstufe nun 
eine Kollektorstufe geschaltet, dann hat dieser 2stufige Verstärker so- 
wohl einen hohen Eingangs- als auch einen hohen Ausgangswiderstand. 
Auch hier wieder einige Zahlen: Beträgt der Eingangskreiswiderstand 
eines in Kollektorschaltung arbeitenden OC 811 etwa 300 Ohm, dann 
ergibtsich ein Ausgangswiderstand von 50... 60 Ohm. Belastetman den 
Emitterkreis mit einem Widerstand von 30 kOhm, so beträgt der Ein- 
gangswiderstand mehr als 1 MOhm. 

Beim Vergleich der 3 Grundschaltarten kann man folgende Schluß- 
folgerungen ziehen: 


Den kleinsten Eingangswiderstand und größten Ausgangswiderstand 
bei größter Grenzfrequenz hat die Basisschaltung. 

Den größten Eingangswiderstand und kleinsten Ausgangswiderstand 
hat die Kollcktorschaltung. 

Den geringsten Unterschied in den Werten des Ein- und Ausgangs- 
widerstands hat die Emitterschaltung, Sie weist jedoch eine niedrige 
obere Grenzfrequenz auf. 

Die Schaltungen mit geerdeter Basis und geerdetem Emitter ergeben 
eine Spannungsverstärkung von 100... 500, bei der Kollektorbasis- 
stufe ist die Spannungsverstärkung kleiner als 1. 
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Emitter- und Kollektorschaltung ergeben eine Stromverstärkung 
von 10...30; die Stromverstärkung der Basisschaltung ist kleiner 
als 1. 

Die größte Leistungsverstärkung weist die Emitterschaltung auf 
(etwa 10000fach); die Basisschaltung hat 1/10 dieses Wertes als 
Leistungsverstärkung. Die geringste Leistungsverstärkung hat die 
Kollektorschaltung. 


Will man Verstärkerschaltungen genauer analysieren, so müssen für die 
aktiven Elemente (Röhre oder Transistor) Ersatzschaltungen angegeben 
werden, mit deren Hilfe man unter Benutzung der Kirchhoffschen Ge- 
setze o.ä. vereinfachte Betrachtungen über die Wirkungsweise anstellen 
kann. 


3.1. Das Ersatzschaltbild des Transistors 


Im Zuge der Entwicklung haben sich verschiedene Ersatzschaltbilder für 
den Transistor eingebürgert, und es gibt eine verwirrende Vielzahl an 
Umrechnungsformeln von einer Ersatzschaltung in die andere. Für den 
vorliegenden Fall kommt man mit 2 Ersatzschaltbildern aus: mit dem 
r-Ersatzschaltbild und dem h-Ersatzschaltbild. In der sowjetischen und 
der englischen Literatur wird das r-Ersatzschaltbild häufiger angewen- 
det, im deutschen Schrifttum das h-Ersatzschaltbild. 

Betrachten wir zunächst Bild 3.3. Man erkennt einen Transistor in 
Basisschaltung. Die Emitter-Basis-Strecke stellt eine in Durchlaßrich- 
tung gepolte Sperrschicht dar, die Basis-K.ollektor-Strecke eine in Sperr- 
richtung arbeitende Schicht. Beide Kreise sind über die Basiszone 
miteinander verkoppelt. Diese Verkopplung zwischen den beiden Krei- 
sen über einen endlichen Widerstand ist ein weiterer Unterschied 
zwischen dem Transistor und der Röhre. Der im Emitterkreis vor- 
handene Strom i, fließt über den Widerstand der Emitterzoner, und den 
damit in Serie liegenden inneren Basiswiderstand гь; т, und r, sind beide 
klein. 


Emitter ге ГА Kollektor 


Bild 3.3. Das r-Ersatzschalt- 
. bild des Transistors 
Basis Basis 


Bild 3.4. Das h-Ersatzschaltbild 
des Transistors n ћу 0 - 


Die Treibspannung kann ähnlich wie bei der Röhre durch einen Ersatz- 
generator mit der EMK х ·г, ' 1, dargestellt werden. Dabei ist г, der 
Innenwiderstand des Generators und i, wiederum der Emitterstrom. 
Der Ersatzgenerator ist im Kollektorkreis angeordnet. Der Kollektor- 
strom і, fließt über den Kollektorzonenwiderstand und den in Serie 
dazu liegenden Basiszonenwiderstand. Da der Kollektor in Sperrichtung 
arbeitet, ist т, groß. Da гь im Vergleich hierzu klein ist, wird die Rück- 
kopplung in den Basiskreis ebenfalls klein. Sie beträgt 1/1000 bis "/ıoo- 
Bereits weiter oben wurde der Stromverstärkungsfaktor definiert. Er ist 
das Verhältnis von Kollektorstromänderung zu Emitterstromänderung: 


х = АТА. 


Man definiert weiterhin die Grenzfrequenz des Transistors f, in Basis- 
schaltung als die Frequenz, bei der der Stromverstärkungsfaktor auf das 
0,7fache abgefallen ist (3 dB kleiner). In der praktischen Anwendung 
ergeben sich etwa folgende Widerstandswerte der Ersatzschaltung: r, 
von 10 bis 500 Ohm, гь von 100 bis 1000 Ohm und т, von 50 КОћт 
bis 1 MOhm. 

Die angegebene Ersatzschaltung enthält nur reelle Widerstände und gilt 
deshalb ausschließlich für das NF-Gebiet. Kommt man mit der höchsten 
zu verstärkenden Frequenz in die Gegend der Grenzfrequenz f,, so muß 
ein erweitertes Ersatzschaltbild benutzt werden. 

Bild 3.4. zeigt das h-Ersatzschaltbild eines Transistorsin Basisschaltung. 
Hierbei ist Klemme 1 der Emitteranschluß, 2 der Kollektoranschluß 
und 1’ bzw. 2' der Basisanschluß. Der Emitter-Basis-Kreis hat den 
Eingangswiderstand h,, und den Ersatzgenerator һ1; О», der die 
Rückwirkung des Kollektorkreises auf den Basis-Emitter-Kreis ver- 
körpert. h, , heißt Spannungsrückwirkung. h,, istder Ausgangsleitwert; 
und parallel zu diesem liegt der Ersatzgenerator, der die Verstärker- 
wirkung symbolisiert. Der von ihm erzeugte Urstrom beträgt h, .i, . Die 
Eigenschaften des Transistors werden in diesem Ersatzschaltbild also 
durch 4 Parameter gekennzeichnet. Man nennt sie auf Grund der 
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ungleichen Dimensionen (Widerstand, Leitwert, unbenannte Zahl) „Ну- 
brid-Parameter“ und verwendet deshalb die Abkürzung „h“. Für die 
Festlegung der Werte muß noch folgendes gesagt werden: 


bi; = u/i, (u, = 0) gilt bei kurzgeschlossenem Ausgang; 
ћу, = шаји, (1, = 0) gilt bei offenem Eingang; 
h,, = 1/1, (u, = 0) gilt für kurzgeschlossenen Ausgang; 
һә: = 12/0 (1, = 0) gilt für offenen Eingang. 


Es ist daraus ersichtlich, daß je 2 Parameter Kurzschlußkennwerte, die 
beiden anderen Leerlaufkennwerte sind. Die Werte der Parameter 
ändern sich mit dem Arbeitspunkt und mit sich ändernden Umgebungs- 
einflüssen. Man entnimmt sie entweder den Kennlinien oder benutzt die 
vom Hersteller angegebenen Daten. Zum Abschluß dieser Betrachtung 
sei noch erwähnt, daß man den Kennlinien stets die für die Dimen- 
sionierung der Schaltung erforderlichen Werte entnehmen kann. Für 
exaktes Arbeiten in der Praxis müssen die Kennlinien der verwendeten 
Transistoren vorliegen. Im Anhang sind die Kennlinien der wichtigsten 
Transistoren angeführt. 

Bild 3.5. zeigt den Transistor als „Vierpol“. In der Schaltungstheorie 
wird ein elektrisches Bauelement mit 4 Klemmen Vierpol genannt. 
Dafür gibt es Rechenregeln und Gleichungen, so daß man jede Schal- 
tung aus einer Zahl aktiver und passiver Vierpole kombinieren kann. 
Hier soll nur soweit auf dieses interessante Gebiet eingegangen werden, 
wie es für die weiteren Betrachtungen erforderlich ist. 

Im Innern des Vierpols befindet sich die schon bekannte und in Bild 3.5. 
dargestellte h-Ersatzschaltung. Das zugehörige Gleichungssystem lautet: 


u, = h;i; + 202, 
1, = Һ,,1, + ћуп. 


Der Vierpol wird durch 4 Größen definiert: i; und u, sowie i, und u,. 
2 von diesen Bestimmungsgrößen lassen sich als unabhängige Veränder- 


Vierpal 


% Transıstar-Vierpol 


Bild 3.5. Vierpoldarstellung Bild 3.6. Vierpoldarstellung 
des Transistors (h-Parameter) des Transistors (r-Parameter) 
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liche wählen, z.B. і, und і,. Dann kann man и, und u, als Funktionen 
dieser Ströme ausdrücken. Mathematisch heißt das: 


U, = ш.(1,,12) und U, = u;(i,1,). 


Wenn der Transistor mit kleinen Wechselspannungen ausgesteuert wird, 
kann man die Krümmung der Kennlinien vernachlässigen, und es ergibt 
sich ein System linearer Gleichungen: 


О, = гі + гі, 
О, = r211; + T2212. 


Die zu diesen Gleichungen gehörende Ersatzschaltung zeigt Bild 3.6. 
гі1 ist dabei der Eingangswiderstand bei 1, = 0, also für den Fall des 
ausgangsseitigen, wechselstrommäßigen Leerlaufs. r,, ist der Ausgangs- 
widerstand bei eingangsseitigem Leerlauf, ті heißt Gegenkopplungs- 
widerstand, und г,, ist der Übertragungswiderstand. Das in Bild 3.3. 
dargestellte r-Ersatzschaltbild in T-Schaltung ergibt sich aus dem des 
Bildes 3.6. durch folgende Umformungen: 


re = Tii — Гір ір = Г12 
Tk = f22 — Г1 Im = 1) — Гү; (27, = Га) 


Die Werte der тап müssen dabei aus der Basisschaltung übernommen 
werden. 

Bei den h-Parametern geht man von dem Eingangsstrom und der 
Ausgangsspannung als unabhängigen Veränderlichen aus. Es gilt: 


U, = u(i, u2) und І,-іді, ш). 
Mit dem r-System sind die h-Parameter durch folgende Formeln ver- 


bunden: 


hia = у= 2112 biz = rıalta2 


Һу = r21 [722 h22 = 1/r22 


Es muß abschließend nochmals darauf hingewiesen werden, daß alle 
Ersatzschaltbilder nur unter folgenden Voraussetzungen gelten: 


а) Die aussteuernde Amplitude ist so klein, daß die Kennlinien in diesem 
Gebiet als linear angesehen werden können. 

b) Die Frequenz der zu verstärkenden Signale ist genügend niedrig, 
damit die Frequenzabhängigkeit der rmn oder hmn vernachlässigt 
werden kann. 
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Daher findet man diese Art der Schaltungsbetrachtung bei Vorstufen- 
verstärkern, während Leistungsstufen besser mit dem Kennlinienfeld 
behandelt werden. 


3.2. Die hauptsächlichsten Parameter 


Wie man die erforderlichen h-Parameter aus den Kennlinien ermittelt, 
zeigt Bild 3.7. Im Gegensatz zu der Elektronenröhre, bei der zur Kenn- 
zeichnung der Wirkungsweise 2 Kennlinienscharen genügten, hat der 
Transistor 4 Kennlinienfelder. Beginnen wir mit dem rechten oberen 
Quadranten. In diesem ist die Kennlinienschar I, = f(U,.), die Aus- 
gangskennlinienschar, dargestellt. Sie entspricht bei der Röhre dem 
I, = f(U,)-Kennlinienfeld. Im linken oberen Quadranten befindet 
sich die Schar 1, = КД). Der linke untere Quadrant wird von dem 
Eingangskennlinienfeld U,. = f(I,) ausgefüllt, während das im rechten 
unteren Quadranten befindliche Kennlinienfeld bei fehlender Rück- 
wirkung entfallen könnte. In Bild 3.7. ist jedes Feld nur durch eine Kenn- 
linie dargestellt. Der gewählte Arbeitspunkt wird durch 4 Punkte in den 
einzelnen Quadranten definiert. Von diesem Punkt aus bestimmt man 
jeweils die Steigung der Kurven. Es wird hierzu durch den Punkt eine 
Waagrechte gezogen, und zwar z.B. 1 cm lang. Vom Endpunkt dieser 
Geraden zieht man eine Senkrechte, die die Kurve schneidet. Es ergibt 
sich auf diese Weise ein rechtwinkliges Dreieck, dessen Hypotenuse das 
Stück der Kennlinie vom Arbeitspunkt bis zum Schnittpunkt mit der 
Senkrechten ist. Nach den Regeln der ebenen Trigonometrie kann man 
dann die Steigung als Tangens des Steigungswinkels ermitteln, und die 
tan-Werte sind die gesuchten h-Parameter. Obwohl im allgemeinen die 


=> 
Шс =Konst 


Bild 3.7. Bestimmung der Parameter 
aus den Kennlinien 
des Flächentransistors 


Genauigkeit der grafischen Verfahren nicht allzu hoch ist, genügt eine 
Bestimmung der Parameter aus den Kennlinien für die meisten Fälle der 
Ргахј5,%) 


hiie = 40 = {ап У hin = А0 = {ап 6 
в АО 
Aik 
ће = Ко tan Ф haze = Alg = (апт 
Als АП кк 


Oft kommt es vor, daß man die Kennwerte des einen Ersatzschaltbilds 
kennt und daraus die des anderen Ersatzschaltbilds errechnen will. In 
diesem Fall muß man von einer Grundschaltung ausgehen. Am Beispiel 
der Basisschaltung sei die Umrechnung der h-Ersatzschaltung (Bild 3.4.) 
in die r-Ersatzschaltung angegeben. Es wird 


De h,ıh>2 — ћужћол + 1) 


h22 
n = ћу 
h22 
һә 
hi2 + һә 
h22 


Der letzte Wert rm spielt für unsere vereinfachten Annahmen keine 
große Rolle. Es sollen hier die 3 wichtigsten Kennwerte r., гь und 
Te errechnet werden. Nimmt man einen Transistor OC 811 des VEB 
Halbleiterwerk Frankfurt an, dann hat dieser folgende mittleren Kenn- 
werte (bei etwa 1 mA Kollektorstrom): 


hii = 50 Ohm, ћ,2 = 20. 10-4, һ,1 = — 0,96, ћ,, = 2и8. 
Setzt man diese Werte іп die obengenannten Formeln ein, dann ergibt 
sich: 
.2. -6 _ å —4{ __. . -4 5 
ӨРЕ» 2:10 20 · 107% 0,96+1) 0,2 10 510 0.5 =[О], 
2:10-6 2:10-6 5 
*) Die so ermittelten Größen gelten für die auf 5. 48 angegebenen Verhältnisse. 
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20:10-4 1- 20 · 1074 
= = о o= лы 500КО. 
љ = т = 10000, r ae 


Bei der Beschreibung praktischer Schaltungen wird die Anwendung der 
Kennwerte auf die Dimensionierung noch dargestellt. 

Während alle bisher beschriebenen Kennwerte vom technologischen 
Prozeß und vom Arbeitspunkt abhängen, gibt es noch Größen, die 
durch die Umgebung bedingt sind. 


3.3. Einfluß der Umgebung auf den Transistor 


Es wurde bereits erwähnt, daß die Eigenleitung mit steigender Um- 
gebungstemperatur früher einsetzt. Der Einfluß der Temperatur äußert 
sich in der Praxis darin, daß ein immer größerer Rückstrom über die in 
Sperrichtung liegende pn-Schicht fließt. Die Emittersperrschicht besitzt 
einen Durchlaßwiderstand, der mit steigender Temperatur exponentiell 
abnimmt. 

Als Kenngröße für das Temperaturverhalten eines Transistors benutzt 
man den Sperrstrom der Kollektorstrecke und definiert den sogenannten 
„Kollektorreststrom“ als den Strom, der bei einem Transistor in Basis- 
schaltung bei offenem Emitter zwischen den Klemmen Kollektor und 
Basis bei einer festgelegten Kollektorspannung (meist 1 bis 3 V) fließt. 
Wird der Transistor in Emitterschaltung benutzt, dann mißt man den 
Kollektorreststrom zwischen Kollektor und Emitter bei offener Basis. 
Der Reststrom in Basisschaltung heißt I,,, der іп Emitterschaltung 
е”. Zwischen beiden besteht die Beziehung, daß 


Iko 
1-о 


Iko = ist. 

Für den sowjetischen Flächentransistor P 6 A ist in Bild 3.8. die Tempe- 
raturabhängigkeit des Kollektorreststromsin Basisschaltung dargestellt. 
Man erkennt, daß dieser Strom von 10 мА bei +30°C auf 200 uA bei 
+80°C ansteigt. Da sich der bei Zimmertemperatur gemessene Iko- Wert 
von Transistor zu Transistor verschieden groß ergibt, muß in Bild 3.8. 
die bei der Herstellung auftretende Streubreite der Werte eingezeichnet 
werden. Serienmessungen an einer großen Anzahl von Transistoren 


ж) Vielfach ist die Bezeichnung Ico bzw. Ісво gebräuchlich, die vom englischen Wort 
collector abgeleitet wurde. Eine einheitliche Festlegung im deutschen Schrifttum 
erfolgte bis jetzt noch nicht. 
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Bild 3.8. Abhängigkeit des Kollektorreststroms 
in Basisschaltung von der Temperatur 
(sowjetischer Transistor Typ P 6) 


Streubereich 
у 


1 
0 20 40 60 9 т % 140 
bmg A 


zeigten, daß die Streubreite 80 Prozent beträgt. Die starken, fertigungs- 
bedingten Streuungen der Transistorkennwerte sind zur Zeit noch ein 
hindernder Faktor für ihren Einsatz in kommerziellen Geräten. Bei 
Röhren können heute Toleranzen der Daten von 10%, mühelos ein- 
gehalten werden. Bezieht man den Anfangswert von I,, auf +25°C, so 
kann ein Änderungskoeffizient definiert werden: 


хь = Голи + 2570); 
ebenso für die Emitterschaltung: 
х. = ве +25°C). 


Jetzt gilt die Kurve für die Temperaturabhängigkeit aller Transistoren, 
und man kann den bei Zimmertemperatur an einem speziellen Transistor 
gemessenen Wert in die Gleichungen einsetzen und erhält Ip, bei der 
gewünschten Temperatur aus der Kurve. 

Bei serienmäßigen Transistoren wurden nachstehende Werte für den 
Kollektorreststrom gemessen: 


Type P 15 (UdSSR) 
св (in uA): 150 80 450 350 150 400 800 100 80 200 


Hieraus ergeben sich ein Mittelwert уоп 276 uA und eine Schwankung 
von +180 uA. Das sind bei einer Stückzahl von 10 (willkürlich 
herausgegriffen) 65 Prozent Schwankung. 

In Bild 3.9. sind die Kurven des Temperaturkoeffizienten der Kollektor- 
restströme іп Emitter- und Basisschaltung dargestellt. Nimmt man 2. В. 
einen Kollektorreststrom Гов von 100 4A bei +25°C an, dann beträgt 
dieser bei +70°C das 80fache oder 8mA. Dieser hohe Reststrom 
verbietet die Anwendung des Transistors bei dieser Umgebungstempe- 
ratur. Es geschieht sonst nämlich folgendes: Die äußere Erwärmung 
bringt in der Kollektorsperrschicht einen großen Kollektorstrom zum 
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100 


Bild 3.9. Temperaturkoeffizient 
des Kollektorreststroms 
in Basis- und Emitter- 
schaltung 


Fließen. Dieser erwärmt den Übergang zusätzlich, das vergrößert 
wiederum den Reststrom, und dieser Vorgang schaukelt sich bis zum 
Wärmedurchschlag der Sperrschicht hoch. Sollen Transistoren bei hohen 
Umgebungstemperaturen eingesetzt werden, so muß man sie nach 
geringem І,, aussuchen. 

Aus den Kurven kann man sich als Faustformel für den praktischen 
Einsatz merken, daß bei Germaniumtransistoren pro Grad eine Zu- 
nahme von 8 Prozent für I,, auftritt. Bei Siliziumtransistoren verdrei- 
facht sich Те, jeweils für 10°C Temperatursteigerung. Allerdings beträgt 
Iko eines Si-Transistors bei +25°C nur etwa 0,1 uA. 

Auf Grund richtiger Bemessung der Schaltung durch Gegenkopplung 
können diese nachteiligen Eigenschaften des Transistors zu einem großen 
Teil wieder ausgeglichen werden. 

Eine kennzeichnende Größe für den Transistor ist seine Stromverstär- 
kung. In Emitterschaltung wird diese ß genannt. Sie hängt mit der 
Stromverstärkung in Basisschaltung о nach folgender Formel zu- 
sammen: 


В 
В +1 


r = 
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oder auch 


ei 


Da man diese Beziehung oft benötigt, wenn z.B. aus den Kenndaten« 
bekannt ist und 8 gesucht wird, soll sie als Nomogramm gebracht 
werden. Dielinke Skala umfaßt die «-Werte von 0,8 bis 0,997, die rechte 
gibt die entsprechenden ß-Werte wieder (Bild 3.10.). 

In Bild 3.11. ist das Temperaturverhaltenvon Silizium-Flächentransisto- 
ren dargestellt. Die Stromverstärkung in Emitterschaltung nimmt stetig 
mit der Temperatur zu. Sie verdreifacht sich etwa bei einer Temperatur- 
änderung von 100°C. Dies muß z.B. beider Auslegung eines Verstärkers 
berücksichtigt werden, denn er kann bei hohen Temperaturen ins 
Schwingen kommen, wenn die Schaltung unrichtig bemessen ist. 

Bei einem Surface-Barrier-Transistor pnp-Ge-Ausführung ist die Zu- 
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Bild 3.10. Nomogramm zum Umrechnen der Stromverstärkung 
0,85 in Basisschaltung auf die Stromverstärkung 
in Emitterschaltung und umgekehrt 


-5 
со 
ma 
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Bild 3.12. Temperaturabhängigkeit 
des Stromverstärkungs- 
faktors eines sowje- 
tischen Surface- 
Barrier-Transistors 


2 20 40 7 % 7/0 
шту 


nahme des Stromverstärkungsfaktors mit der Temperatur noch ausge- 
prägter, wie Bild 3.12. zeigt. Oberhalb +80°C kann man von „lawinen- 
artigem“ Anwachsen sprechen. Der Transistor ist stabil nur bis zu dieser 
Temperatur zu betreiben. 

Bei einem Germanium-Diffusionstransistor (Р 403 SU) nimmt £ hin- 
gegen oberhalb +60°C wieder ab (siehe Bild 3.13.). 

In jedem einzelnen Fall ist die Kompensation der Schaltung unbedingt 
auf den jeweiligen Transistortyp abzustimmen. 

Da die Erwärmung des Transistors seine Eigenschaften stark verändert, 
muß für ausreichende Kühlung gesorgt werden. Es gibt für den Tran- 
sistor keinen Unterschied zwischen äußerer (durch die Umgebungs- 
temperatur hervorgerufener) und innerer (durch die Joulesche Wärme 
des Stromflusses im Transistor bedingter) Wärme, daher sind beide 
Quellen innerhalb der Belastungsgrenze zu halten. Für die Außen- 
erwärmung kann man bei Ge-Transistoren als Grenztemperatur, die 
an der Sperrschicht auftreten darf, 75 bis 85°C ansehen. Für Si-Tran- 
sistoren liegt die Grenze bei + 120 bis 130°C. Bei dieser Grenztempera- 
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Bild 3.13. Temperaturabhängigkeit 
des Stromverstärkungsfaktors eines 
sowjetischen Diffusions-HF-Transistors 


tur darf дег Sperrschicht keine Stromwärme zugeführt werden. Die 
zulässige Kollektorverlustleistung wird beider Grenztemperatur Null. 
Für Vergleichszwecke legt man die Kollektorverlustleistung bei +25°C 
fest und gibt sie in mW oder W an. Es darf dem Transistor höchstens 
diese Gleichstromleistung zugeführtwerden. Mit steigender Umgebungs- 
temperatur ist die Gleichstromleistung, die im Transistor umgesetzt 
wird, zu verringern. Das geschieht nach der Formel 


Nk = (Теме Бар Тапрук. 


Hierbei ist Тас die maximal zulässige Sperrschichttemperatur, Tumg 
die vorhandene Umgebungstemperatur und k der Wärmewiderstand 
des Transistors. Dieser gibt die Temperaturerhöhung der Schicht als 
Funktion der zugeführten Leistung an. In der folgenden Tabelle sind 
Grenztemperaturen und Wärmewiderstände einiger Transistoren ange- 
geben: 


Tabelle 3 


Thermische Transistorkenngrößen 


Typ rn We Bemerkungen 
ОС 810 ...814 (DDR) + 65 1,2 Мк = 25 mW 
ОС 824. · - 829 (DDR) + 75 0,2 Мк = 150 mW 
ОС 830...832 (DDR) + 75 0,02 Мұ = 1500 mW 
P 401 ...403 (SU) + 85 0,6 Nk= 50mw 
Р 9 (50) + 100 0,5 Мк = 150 mW Ge-npn 
Р101...103 (SU) + 150 0,5 Мк = 150 mW Si-npn 
Р201...203 (SU) +100 0,0035 Мк = 10000 mW 
0,04 (оһпе 
Kühlfäche) 
РА, С (50) + 90 0,002 Мк = 25000 mW 


(Achtung: Bei den Leistungstransistoren gelten die Werte für Montage auf vorgeschriebener Kühlfläche.) 


Diethermischen Kenngrößen sind von der Konstruktion des Transistors 
abhängig. Günstige Kühlmöglichkeiten ergeben sich, wenn der Kollek- 
tor in Wärmekontakt mit dem Gehäuse steht. Das hat jedoch wieder 
elektrische Nachteile, so daß man je nach dem Anwendungsgebiet die 
eine oder andere Form findet. 

Bild 3.14. stellt die Belastbarkeitskurve desTransistorsOC811,N, = ҚТ) 
dar. Man erkennt, daß bis zu Temperaturen von +35°C die volle 
Verlustleistung ausschöpfbar ist. Bei + 65°C wird die Grenztemperatur 
erreicht, hier ist Мұ = 0. Ähnliche Kurven können für jeden Transistor 
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angegeben werden. Besonders bei Endstufentransistoren muß man die 
thermischen Verhältnisse beachten. 

Von den übrigen Umwelteinflüssen sei nur noch die Beschleunigung 
genannt, denn gegen Luftfeuchtigkeit und Staub sind die Transistoren 
durch Einlöten in metallische Schutzgehäuse oder durch Vergießen 
geschützt. Auch der Luftdruck hat auf die Wirkungsweise keinen Ein- 


30 \ 
mW \ 
25 
| 20 
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Bild 3.14. Kollektorverlustleistung іп Abhängigkeit 
von der Umgebungstemperatur für den 0 10 203040 50 60 % 80 
Transistor OC 811 (DDR) 1" 


fluß. Bei деп Beschleunigungsbelastungen ist es anders. Hier muß сіп 
robuster Systemaufbau vorausgesetzt werden. Durch Verschweißen des 
Kristallhalters mit dem Kontaktsystem und anschließendes Vergießen 
kann man Transistoren herstellen, die Beschleunigungen von 30000 g 
(d.h. das 30000fache der Erdbeschleunigung) aushalten. Als Versuch 
wurde ein kleiner Transistorsender in das Geschoß eines überschweren 
Maschinengewehrs eingebaut und gegen ein Holzbrett geschossen. Der 
Sender arbeitete während des Fluges und auch beim Einschlag einwand- 
frei. Vom Hersteller werden Garantiewerte angegeben. Diese liegen 
natürlich niedriger als die von Fallzu Fall gesondert gemessenen Höchst- 
werte. Im allgemeinen wird eine Beschleunigungsfestigkeit von 30 g 
angegeben. Die Lebensdauer der Transistoren istnochnicht angenügend 
vielen Exemplaren ermittelt worden; es kann heute jedoch schon gesagt 
werden, daß bei höchster Sauberkeit im Herstellungsprozeß (klimati- 
sierte Montageräume) eine praktisch unbegrenzte Betriebsdauer möglich 
ist. Als errechneter, wahrscheinlicher Lebensdauerwert werden meist 
100000 Stunden angegeben. Die Langlebensdauerröhren für kommer- 
zielle Geräte dagegen haben eine garantierte Lebensdauer von 10000 
Stunden. Beirichtigem Einsatz gewährleisten die Transistoren eine hohe 
Betriebszuverlässigkeit und können in bezug auf die Lebensdauer den 
Widerständen oder Kondensatoren gleichgesetzt werden. 
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Zum Abschluß dieses Abschnitts folgt noch eine Zusammenstellung der 
Eigenschaften, die als Vorteile des Transistors zu werten sind, sowie die 
Darstellung der Nachteile des Transistors beim heutigen Stand der 
Technik. 


Vorteile des Transistors: 


Geringe räumliche Größe 


Im allgemeinen wird ein Standardgehäuse verwendet, das z.B. ein 
Volumen von 0,3 cm? hat. In Sonderfällen gibt es Miniaturtransistoren 
mit den Abmessungen 2 mm Durchmesser und 3 mm Höhe, was einem 
Volumen von 0,009 cm? entspricht. Bei Leistungstransistoren ist - je 
nach Kollektorverlustleistung – mit mittleren Volumina von 2 --- 10 cm? 
zu rechnen. Man kann das Volumen einer HF-Miniaturpentode (z.B. 
DF 191) mit etwa 30 Transistoren ausfüllen. Nimmt man den Vergleich 
Endröhre und Leistungstransistor, dann können immer noch 4 bis 
5 Transistoren anstelle einer Endröhre angeordnet werden. Bei der 
digitalen Rechentechnik ist der geringe Raumbedarf des Transistors 
Voraussetzung für den Bau transportabler Rechenautomaten. Während 
mit Röhren bestückte Rechenmaschinen ganze Säle ausfüllen und bis 
zu 50 kW Netzleistung aufnehmen, sind Transistorrechenmaschinen in 
Schreibtischgröße mit 1 kW Leistungsaufnahme herstellbar. Manche 
Geräte (Multiplexnachrichtensysteme, spezielle Fernsteuergeräte oder 
Kleinstfunkgeräte) wurden durch die Entwicklung von Transistoren 
erst technisch realisierbar. Allerdings muß hier gesagt werden, daß die 
Verwendung von Transistoren zusammen mit handelsüblichen Bau- 
elementen keinen großen Volumengewinn bringt. Auch die übrigen 
Bauelemente müssen entsprechend klein sein. Man hat z.B. Miniatur- 
transformatoren mit den Kernquerschnitten EI-10 und EI-16 (Paket- 
stärken 5mm bis 15mm) entwickelt, Lackfilmkondensatoren und 
Epsilankondensatoren, Miniaturelektrolytkondensatoren (5 mm Durch- 
messer und 15 mm Länge) und Miniaturwiderstände mit 0,01 W Belast- 
barkeit. Erst die Verwendung aller dieser Teile zusammen ermöglicht 
den Aufbau von Miniaturgeräten. Man kann grob angenähert sagen, daß 
die Miniaturtechnik das Volumen aller verwendeten Bauelemente auf 
ein Zehntel verkleinert hat. Werden nun Kleinstgeräte nach der üblichen 
Art verdrahtet, so stellt man fest, daß die Verdrahtung einen beträcht- 
lichen Teil des Volumens einnimmt. Hier wird die gedruckte Schaltung 
wichtig: Mit Hilfe der Drucktechnik bringt man die Verbindungen auf 
Isolierplättchen auf und lötet die Bauelemente durch Tauchlötung ein. 
Maschinelle Bestückung mit Schaltelementen ist möglich. Den Nachteil 
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der gedruckten Schaltung - sie ergibt flache, großflächige Baugruppen - 
gleicht man durch Anwendung der Modultechnik aus. Dabei werden die 
Teilgruppen einer Schaltung auf kleine, quadratische Plättchen (von 
z. B. 20 · 20 mm) gedruckt, dann übereinander gestapelt und am Rande 
mit Draht verlötet. So können würfel- oder quaderförmige Baugruppen 
mit guter Raumausnutzung aufgebaut werden. 


Geringe Speiseleistung 


Während Röhren sowohl Heizleistung als auch Anodenkreisleistung 
bei großen Spannungen zum richtigen Arbeiten benötigen, genügt für 
den Transistor eine sehr niedrige Betriebsspannung. Nimmt man den 
für die Röhre günstigsten Fallan, so sind folgende Leistungen erfor- 
derlich: 


Heizleistung 0,62 V · 0,013 A = 8,1 mW 
Anodenleistung 6 V · 0,00001 А = 0,06 mW 
Gesamtleistung 8,16 mW 


Für den Transistor gilt die Tatsache, daß im Gebiet kleiner Kollektor- 
spannungen mit wachsender Spannung der Kollektorstrom rasch steigt; 
man kann eine Vorstufe mit einer Kollektorspannung von 0,1 V bei 
etwa 50 uA Kollektorstrom betreiben und erhält die gleiche Verstär- 
kung wie bei der obenangegebenen Röhre. Die Speiseleistung dabei 
beträgt 

0,1 У - 0,00005 А = 5uW! 


Ein Transistoroszillator schwingt bereits bei einer Speiseleistung von 
0,1uW an. Hierfür kann folgender Demonstrationsversuch durchge- 
führt werden: Man baut einen Tonfrequenzoszillator für etwa 1000 Hz 
Schwingfrequenz auf und koppelt ihn über eine Koppelwicklung an 
einen NF-Verstärker mit Lautsprecher an. Die beiden Drähte für die 
Stromzuführung bestehen aus unterschiedlichem Material, z.B. aus 
Eisen und Kupfer. Werden dann die abisolierten Enden der Drähte in 
einen Apfel gesteckt, so schwingt der Oszillator an, und man hört einen 
Ton. Man kann die beiden Drahtenden auch in den Mund nehmen. 
Hier genügt das elektrochemische Potential, das bei beiden Stoffen 
unterschiedlich ist, damit eine Spannung im Millivoltgebiet entsteht, die 
dem Oszillator als Speisespannung dienen kann. 

Ein weiteres Beispiel der Anwendung sei abschließend noch angeführt. 
Es ist meist schwierig, die kleinen bei Fotoelementen auftretenden 
Gleichspannungen zu verstärken. Bei einer Selenzelle beträgt die Span- 
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nung bei Belichtung einige Millivolt. Es sind hochempfindliche Galvano- 
meter erforderlich, um so schwache Lichtintensitäten zu messen. Man 
kann nun wiederum einen kleinen Transistoroszillator aufbauen und ihn 
von der Selenzelle aus speisen. Er wird so ausgelegt, daß die Ausgangs- 
wechselspannung der Eingangsgleichspannung streng proportional ist, 
und man hat einen einfachen Wandler. Die erzeugte Wechselspannung 
kann dann leicht weiterverstärkt werden. 


Hohe Lebensdauer 


Da keine Glühkatode mitihren Ermüdungserscheinungen benutzt wird, 
fällt ein Verschleiß weg. Für den Alterungsprozeß des Transistors sind 
thermische Belastung und Oberflächenefiekte maßgebend. Lebens- 
dauern von einigen 100000 Stunden können erzielt werden. In diesem 
Zusammenhang können der Industrie auf Grund von Amateurversuchen 
noch wichtige Erfahrungswerte vermittelt werden. Ein Amateur baut 
sich z.B. ein Meßgerät oder einen Oszillator mit Transistoren. Da der 
Stromverbrauch derartiger Geräte sehr klein ist, kann er z.B. aufeinen 
Einschalter verzichten und mit einer Taschenlampenbatterie das Gerät 
mehrere Monate im Dauerbetrieb fahren. Von Zeit zu Zeit kontrolliert 
er die Speisespannung, und bei Ermüdung der Batterie wechselt er sie 
rechtzeitig. Nehmen wir an, eine Batterie gestattet 3 Monate Betriebs- 
zeit, dann ist die Betriebsstundenzahl dafür 2160 Stunden. Arbeitet das 
Gerät ohne Ausfall 10 Jahre lang, dann hat es 10 · 360 · 24 Std. hinter 
sich und damit eine Gesamtbetriebsstundenzahl von 86400 Stunden. 
Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, daß 100000 Stunden Lebensdauer 
einer Zeit von mehr als 10 Jahren entsprechen. Da es erst seit 1948 Tran- 
sistoren gibt, kann man erkennen, daß erst jetzt effektiv gültige Lebens- 
dauerangaben zu erhalten sind. 


Sofortige Betriebsbereitschaft 


Da der Transistor keinen Anheizvorgang benötigt, kann sofort beim 
Einschalten die volle Wirkungsweise der Schaltung garantiert werden. 
Moderne HF-Transistoren sind innerhalb einer millionstel Sekunde be- 
triebsbereit. Es lassen sich also Schaltungen aufbauen, wo die Geräte- 
teile nur während sehr kurzer Zeiten in Betrieb sind. Dadurch ist eine 
weitere sehr beträchtliche Leistungseinsparung möglich. Für kommer- 
zielle Geräte wird beispielsweise eine Umschaltautomatik verwendet, 
bei der sich ein vorgeheizter Verstärker bei Ausfall des Hauptverstärkers 
automatisch einschaltet. Benutzt man diese Technik bei Transistor- 
verstärkern, so fällt die Vorheizung weg, und der Ersatzverstärker ist 
beim Einschalten sofort betriebsbereit. Als Vergleich zwischen Röhre 
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und Transistor sei genannt: Betriebsbereitschaft der Röhre (durch An- 
heizen bedingt) erst nach einer Zeit von 0,5 s, Betriebsbereitschaft des 
Transistors nach einer Zeit kleiner als 10-6 5. 


Hohe Schüttel- und Stoßfestigkeit 


Bei NF- und Videoverstärkern stört das sogenannte Röhrenklingen be- 
sonders stark. Es ist durch die Eigenresonanz der Gittersysteme bedingt 
und kann nur durch besondere Konstruktionsmaßnahmen verringert 
werden (klingarme Pentode EF 86). Auch Spanngitterröhren sind nicht 
frei von Mikrofonie. Bei einem empfindlichen Verstärker genügt es, 
wenn man in der Nähe pfeift oder hustet, dann schwingt der Verstärker 
mit der Eigenfrequenz des Röhrensystems lange nach. Batterieröhren 
haben meist höhere Mikrofonie als Netzröhren. In allen diesen Fällen 
kann der Transistor vorzugsweise in den Anfangsstufen eingesetzt 
werden. Er ist auf Grund seines robusten Aufbaus völlig frei von Mikro- 
fonie. Für einen modernen sowjetischen Leistungstransistor wird fol- 
gende Schüttel- und Stoßfestigkeit angegeben: 


Gewährleistung der Konstanz der Parameter bei längeren Vibratio- 
nen mit Beschleunigungswerten bis 12 2; 


konstante und stoßartige Beschleunigungen bis 150 g zulässig; 
im Frequenzbereich von 10 bis 600 Hz keine Eigenresonanz. 


Gewöhnliche Empfängerröhren halten demgegenüber Vibrationen bis 
52 und Stoßbeschleunigungen bis 10 g aus. 


Niederohmigkeit 


Im Gegensatz zur Elektronenröhre, die im allgemeinen einen hohen 
inneren Widerstand hat, wird dem Ladungsträgertransport im Halb- 
leiter nur ein geringer Widerstand entgegengesetzt. Bereits bei geringen 
Treibspannungen (einige Zehntel Volt) können Ströme von einigen 
Ampere zum Fließen gebracht werden. Bei Anfangsstufentransistoren 
liegt der innere Widerstand bei einigen 10 Ohm. Trotz der auftretenden 
Rückwirkung durch h,, wird daher ein Transistorverstärker weniger 
schwingempfindlich als ein entsprechender Röhrenverstärker. Ver- 
stärkungsfaktoren von 10% können auf dem Raum einer Zigaretten- 
schachtel schwingfrei untergebracht werden. Nur beihochohmigen Ein- 
gangsstufen bereitet diese an sich vorteilhafte Eigenschaft des Transistors 
einige Schwierigkeiten. Durch Kollektorbasisstufen und dynamische 
Gegenkopplung sind dann aber auch Eingangswiderstände von mehreren 
Megohm zu erzielen. 
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Geringe Störspannungen 


Transistorbestückte Vorverstärker gestatten einen höheren Störabstand 
als röhrenbestückte Geräte. Beim Transistor fällt die Brummeinstreu- 
möglichkeit über die Heizung weg; und auch wenn die Röhren mit 
Gleichstrom geheizt werden, können über die Heizkreise noch magne- 
tische Kopplungen auftreten, die Störspannungen einbringen. Das 
Eigenrauschen von Transistoren liegt in gleicher Größenordnung, wie 
es bei Röhren bekannt ist, Nur im Gebiet sehr niedriger Frequenzen 
rauscht der Transistor stärker. Über diese Eigenschaft wird in Kapitel 5. 
gesprochen. Auf Grund ihrer Kleinbeit fangen sie auch in stärkeren 
Störfeldern nur eine geringe Komponente auf. Sie sind — wenn sie in 
hermetisch verschweißten Metallbechern angeordnet werden - unemp- 
findlich gegen schwache magnetische Wechselfelder, gegen Licht- 
bestrahlung oder auch gegen radioaktive Strahlen. Erst bei sehr großen 
Strahlungsintensitäten verändern sich ihre Kenndaten — dann jedoch 
meist in nichtumkehrbarer Weise. Bei den in Glasgehäuse gelieferten 
Transistoren (SU-Reihe P 5 oder OC 71 u.ä.) muß darauf geachtet 
werden, daß der schwarze Schutzlacküberzug an keiner Stelle beschädigt 
‚ist. Sobald nämlich durch eine freie Stelle Licht auf den Germanium- 
kristall fallen kann, wirkt der Transistor wie ein Fototransistot - er ver- 
stärkt Lichtstärkeänderungen. So erklärt sich ein NF-Brummen in 
Lampennähe - die 50-Hz-Helligkeitsschwankungen verändern den 
Emitterstrom in gleichem Rhythmus. Durch Abkratzen des Schutz- 
lacküberzugs kann man also derartige Transistoren behelfsmäßig in 
Fototransistoren verwandeln. 


Nachteile des Transistors: 


Geringere obere Grenzfrequenz 


Die gegenwärtigen Transistoren haben eine um den Faktor 10 niedrigere 
Grenzfrequenz als raumladungsgesteuerte Röhren. 

Die Ursache hierfür ist die verhältnismäßig lange Laufzeit der Ladungs- 
träger im Basisraum. Bei den Röhren sind durch Verwendung anderer 
Steuerprinzipien noch Verstärkung und Schwingungserzeugung bis zu 
Wellenlängen von einigen Millimetern möglich. Dies erweitert die 
obere Frequenzgrenze der Röhren um weitere 2 Größenordnungen. 
Man kann deshalb sagen: Beim heutigen Stand der Technik ist die 
Frequenz 1000 MHz die obere Grenzfrequenz für die Anwendung der 
Transistoren, 
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Geringere Leistungsabgabe 


Während mit Röhren Leistungen bis 1000 kW verarbeitet werden kön- 
nen, liegt die obere Leistungsgrenze für den Transistor bei 1 kW. Diese 
Leistung kann heute auch nur im Schaltbetrieb als Transverter real ge- 
nannt werden. Als Endverstärker für Sinusspannungen liegt die erreich- 
bare Leistung bei etwa 100 W. Natürlich wird an der Erhöhung der 
Leistungsgrenze des Transistors gearbeitet, aber es sind noch große 
technologische Schwierigkeiten zu überwinden. Weiterhin muß gesagt 
werden, daß dieser Leistungsvergleich nur im NF-Gebiet real ist. Im 
HF- und UHF-Gebiet ist der Transistor der Röhre noch weiter unter- 
legen. Bei einer Frequenz von 5 MHz beträgt zur Zeit das Leistungs- 
verhältnis Röhre: Transistor bereits 104:1, und bei 100 MHz steigt es 
auf 10°:1. 


Größere Temperaturabhängigkeit der Kenndaten 


Davon wurde weiter oben schon ausführlich gesprochen. Der Leit- 
fähigkeitsmechanismus des Halbleiters bewirkt eine exponentielle Tem- 
peraturabhängigkeit, das Einsetzen der Eigenleitung zerstört die Tran- 
sistoreigenschaften. Während Röhren bei Umgebungstemperaturen bis 
500°C noch stabil arbeiten können, fallen Transistoren oberhalb 120°C 
aus. Es müssen erst neue Halbleitermaterialien auf ihre thermischen 
Eigenschaften untersucht werden. Die starke Temperaturabhängigkeit 
der Kenndaten erfordert einen höheren schalttechnischen Aufwand 
(Arbeitspunktstabilisierung, Gegenkopplung), der wiederum ein grö- 
Beres Volumen bedingt. Ein erfolgversprechendes Verfahren, die obere 
Grenztemperatur heraufzusetzen, ist die Anwendung von Halbleiter- 
kühlköpfen unter Ausnutzung des Peltiereffekts. Der Transistor wird 
eng mit einem solchen Halbleiterkühlkopf zusammengebaut und kann 
die erzeugte Verlustwärme besser abführen. Es sind nach den Arbeiten 
der sowjetischen Physiker JoFFE und STILBAns Temperaturdifferenzen 
von mehr als 40°C erzielbar. Damit könnte man die obere Umgebungs- 
grenztemperatur auf über 160°C hinausschieben. Trotzdem ist der 
Transistor in dieser Hinsicht auch dann noch der Röhre unterlegen. 


Höherer Preis 


Das ist keine ausschlaggebende Vergleichsbasis, jedoch wird der Ama- 
teur damit rechnen müssen, daß ihn Transistorgeräte teurer zu stehen 
kommen als Röhrengeräte. Er wird deshalb Transistoren nur dort an- 
wenden, wo sie Konstruktionen ermöglichen, die mit Röhren nicht 
realisierbar sind. Zur Zeit kostet ein NF-Transistor 3 bis 10 DM, eine 
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Röhre etwa das gleiche. Allerdings muß man, um die gleiche Verstär- 
kung zu erhalten, für 2 Röhren in einem Verstärker 3 Transistoren ein- 
setzen. Damit ist der NF-Transistor etwa 1,5mal so teuer wie die ent- 
sprechende Röhre. Bei den NF-Leistungstransistoren liegt der Faktor 
bei 2,0 (also der doppelte Preis wie bei entsprechenden Röhren), bei 
HF-Transistoren bei 3,0 und bei UHF-Transistoren bei 5,0 bis 10,0. Er- 
weiterung der Serienfertigung und Vereinfachung der Technologie 
lassen für die nächsten Jahre eine Verbilligung der Transistoren er- 
warten. (Für Bastelzwecke stehen billigere Transistoren mit größerer 
Datenstreuung zur Verfügung, die sogen. L-Typen.) 

Zum Abschluß der Betrachtung der Transistoreigenschaften sei noch 
eine Gegenüberstellung des neuen aktiven Bauelements mit den bereits 
bekannten — Elektronenröhre und Relais — gegeben. Dabei ist zu be- 
achten, daß Röhre und Transistor eine stetige Verstärkung gestatten, 
was bei elektromechanischen Relais nicht der Fall ist. Bei genauer Be- 
trachtung der Gegenüberstellung in der Tabelle kann man die An- 
wendungsgebiete der einzelnen Bauelemente klar erkennen. Bei relativ 
niederfrequenten, mit hoher Leistung verlaufenden Schaltvorgängen 
erweist sich das elektromechanische Relais als das vorteilhafteste aktive 
Bauelement. Bei sehr hochfrequenten Prozessen ist die Röhre allen 
anderen überlegen; bei Vorgängen mittlerer Frequenz, wo es auf Klein- 
heit und Zuverlässigkeit ankommt, sollte man den Transistor vor- 


Vergleichstabelle der technischen Eigenschaften von Transistor, 
Röhre und Relais 


Eigenschaft Transistor Röhre elektromech. 
Relais 
Symbol A к Г / | 
max. zulässige Speisespannung ~ 100 У ~5• 10: У ~ 105 У 
тах. zulässiger Strom ~ 100 А <100 A -105 A 
max. zulässige Leistung <100 У <105У/ - 
Innenwiderstand, geöffnet >10- 0 >10 9 >10- 9 
Innenwiderstand, gesperrt <10%0 <10'° 0 ~ 10 О 
Volumen >10”? ст? >l cm? | >10 cm? 
Gewicht >0,16 >1g >108 
Stoßfestigkeit 3:10*р 1032 106 
max. zulässige Temperatur <200°C >500°C 100°C 
Spannungsverstärkung 10° 10* 105 
Stromverstärkung 10° 10? 10* 
Grenzfrequenz 10° Hz 1041 Hz 103 Hz 
N.fer <10°W-Hz | <101:W-Hz| <10° WHz 
Lebensdauer -10°h —10*һ -10%Һ 
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ziehen. Beim Gewicht wurden natürlich die von der Technik bisher 
erreichten Minimalwerte angegeben. Die Werte für Stoßfestigkeit und 
Lebensdauer sind keineswegs endgültig. Hier wird die weitere Ent- 
wicklung zugunsten des neuen Bauelements Transistor arbeiten. 


3.4, Messung der Transistorkennwerte 


Wenn der Amateur einen Transistor kauft oder bekommt, möchte er 
sich ein Bild von seiner Funktionsfähigkeit machen. Ähnlich wie das bei 
Röhren mit Hilfe eines Röhrenprüfgeräts möglich ist, kann man die Be- 
triebseigenschaften des Transistors mit einem Transistorprüfer messen. 
Diese Geräte werden allerdings erst seit jüngster Zeitindustriell gefertigt 
(im VEB Funkwerk Erfurt, „Transivar“), und so ist der Amateur meist 
noch auf sich selbst gestellt. 

Bevor einige praktisch erprobte Geräte geschildert werden, seien ein 
paar Ratschläge für die richtige Behandlung der Transistoren gegeben, 
denn man kann sie leicht „totprüfen“, 

a) Lege keine höhere Kollektorspannung an als die in den Daten als 
höchstzulässiger Wert angegebene, sonst schlägt die Sperrschicht durch. 
Achte darauf, daß in der Schaltung keine großen Induktivitäten sind, 
denn diese ergeben beim Ausschalten eine hohe Spannungsspitze, die 
die Sperrschicht ebenfalls durchschlägt. 

b) Bleibe mit dem Kollektorstrom möglichst unter 2 mA, bzw. stelle 
einen solchen Strom ein, daß die Kollektorverlustleistung nicht über- 
schritten wird, sonst erfolgt Wärmedurchschlag. Eine Kollektorspan- 
nung von 4V bei 2 mA ist in jedem Fall ungefährlich. Lediglich bei 
Endstufentransistoren muß man höhere Kollektorströme zur Prüfung 
einstellen. 

c) Stelle die Verbindungen zum Prüfgerät entweder durch Einstecken 
des Transistors in einen geeigneten Sockel oder durch flexible Schnüre 
her. Biege niemals die Transistoranschlüsse direkt am Gehäuse um, 
denn bricht der Anschlußdraht ab, dann ist der Transistor wertlos. 
Direkt am Gehäuse kann man ihn nicht löten (Wärmedurchschlag). 

d) Achte darauf, daß der Transistor nicht in der Nähe warmer Gegen- 
stände liegt bzw. von Hand erwärmt wird, sonst werden falsche Werte ge- 
messen; bei Prüfgeräten mit Batteriespeisung vor jeder Messung Batterie- 
spannung Kontrollieren. Bei Netzanschluß-Prüfgeräten ist auf gute Iso- 
lation zuachten. Esdarfaufkeinen Falleine Phasenspannung gegen Erde 
auftreten. Der Meßkreis ist an einer geeigneten Stelle gut zu erden. 

Es gibt mehrere Arten von Transistorprüfgeräten. Die einfachsten Ge- 
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räte verwenden eine Gleichstrommethode, zur Bestimmung der h-Para- 
meter werden Wechselstromprüfgeräte, zur Überprüfung der Hoch- 
frequenzeigenschaften dynamische Prüfgeräte benutzt. 


3.41. Einfache Funktionsprüfgeräte 


Meist besitzt der Amateur ein Vielfachmeßinstrument oder wenigstens 
ein Milliamperemeter. Damit sind die Transistoren einfach zu prüfen, 
Als allererste Messung kann auch eine Überprüfung der Sperrschichten 
mittels Ohmmeter erfolgen. Dabei ist darauf zu achten, daß das Ohm- 
meter keinen höheren Strom fließen läßt als 1 --- 2 mA. Gut geeignet ist 
das Dreibereich-Ohmmeter des VEB Gerätewerk Karl-Marx-Stadt, 
wenn esin der Stellung „mal 10“ benutzt wird. Sicherheitshalber stöpselt 
man erst einmal ein Multizet in die Ohmmeterklemmen und mißt den 
fließenden Strom. Dann wird die Polarität der Klemmen des Ohm- 
meters notiert und ein Pol des Geräts mit der Basis des Transistors ver- 
bunden. Geht man mit der anderen Verbindungsschnur an Kollektor 
und Emitter, so muß einmal ein hoher und dann ein niedriger Wider- 
stand angezeigt werden. Legt man dann die andere Schnur an die Basis, 
so müssen sich genau umgekehrte Verhältnisse ergeben. Istz.B. der Aus- 
schlag der Strecke Basis-Emitter in beiden Fällen groß (geringer Wider- 
stand), dann ist diese Sperrschichtdurchgeschlagen. Zeigt das Ohmmeter 
bei der Überprüfung der Kollektorsperrschicht in beiden Richtungen 
einen hohen Widerstand an, dann ist der Verbindungsdraht zwischen 
Kollektor und Sockel durch Überlastung abgeschmolzen und der Tran- 
sistor ebenfalls unbrauchbar. — Nach der Vorprüfung kann mit der 
Messung der Kennwerte „Kollektorreststrom“ und „Stromverstärkung 
in Emitterschaltung“ begonnen werden.*) Diese beiden Kenngrößen de- 
finieren das thermische und verstärkungsmäßige Verhalten des Tran- 
sistors einigermaßen; sie genügen für die meisten Fälle der Praxis. Für 
einen „guten“ Transistor soll То klein und 8 groß sein. Man kann das 
Verhältnis beider Werte als Transistorgüte bezeichnen und schreiben: 
Be 
кв 

dabei wird Је in Mikroampere eingesetzt. Transistoren mit Güten 
größer als 0,1 sind als „gut“ zu bezeichnen. 

Will man die Eigenschaften nur grob prüfen, so eignet sich die Schal- 
tung nach Bild 3.15., die als kleines Zusatzkästchen zum Vielfach- 


*) Bei den Transistoren der Reihe OC 880 bzw. Nachfolgetypen darf bei der Prüfung 
zwischen Basis und Emitter keine größere Spannung als 0,5 V liegen. 
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zum Multizef 
Kollektor >---- 


4002 
Basis > = Bild 3.15. Schaltung eines Transistorprüfgeräts 


(als Zusatzgerät 


+ 4 + 
ишке: zu einem Vielfachmesser) 


messer aufgebaut werden kann. Sie enthält eine Taschenlampenbatterie 
(BDT 4,5), einen Widerstand und einen Druckknopf. Bild 3.16. zeigt 
die Wirkungsweise. Bei offener Taste mißt man den über die Kollektor- 
sperrschicht fließenden Strom Тук. Bei gedrückter Taste wird der Basis 
ein Strom von etwa 10 uA aufgeprägt und der dann fließende Kollektor- 
strom abgelesen. Das Verhältnis beider Ströme ist der Stromverstärkung 
etwa proportional. 

Nun zur praktischen Prüfung mit diesem Gerät. Man steckt den Tran- 
sistor in einen Sockel oder ordnet auf dem Deckel des Geräts neben- 
einander 3 Krokodilklemmen an (die angeschraubt werden) und klemmt 
den Transistor an, oder es werden 3 Schnüre mit Bananenstecker und 
Krokodilklemmen eingestöpselt und der Transistor auf diese Weise mit 
der Schaltung verbunden. Weiterhin stellt man die Verbindung Instru- 
ment-Prüfgerät her. Es muß dann bei einem Endausschlag des Meß- 
geräts уоп 3 mA ein Kollektorreststrom von 0,01 bis 1 mA abzulesen 
sein. Fließt ein höherer Strom, so ist entweder eine Sperrschicht durch- 
geschlagen oder der Transistor ihermisch unstabil. Er kann mit 
Іов > 1 mA nicht mehr verwendet werden. Danach drückt man die 
Taste und liest den Kollektorstrom I, ab. Dieser soll zwischen 0,1 und 
3 mA liegen. Je größer das Verhältnis der beiden Ströme I, und Iko 
ist, desto besser verstärkt der Transistor. Schlägt das Instrument bei der 
Prüfung nicht aus, so liegt eine Unterbrechung im Transistor vor; 
schlägt es zu weit aus, dann handelt es sich um einen Kurzschluß. 
Läuft der Zeiger nach dem Anschalten des Transistors langsam von 
niedrigen zu höheren Strömen, dann sind seine Kenndaten unstabil 


Bild 3.16. Elektrische Wirkungsweise der Prüfschaltung 
nach Bild 3.15. 


Bild 3.17. Prüfgerät 
für die Stromverstärkung 
in Emitterschaltung 


(Oberflächeneflfekte, undichtes Gehäuse). In allen diesen Fällen ist der 
Transistor unbrauchbar, 

Für die Prüfung von npn-Transistoren (wurden in der DDR bisher nicht 
gefertigt) müssen Batterie und Instrument umgepolt werden. Man kann 
dazu einen Umschalter 2 mal 4einbauen. Eine kurzzeitige Falschpolung 
des Transistorsist bei geringen K.ollektorspannungen ungefährlich. Man 
muß nur darauf achten, daß keine zu großen Ströme fließen. Prinzipiell 
besteht zwischen Emitter und Kollektor kein Unterschied, so daß auch 
bei umgekehrter Polung eine — wenn auch geringere — Verstärkung mög- 
lich ist, 

Für die Messung der Stromverstärkung В baut man sich ein Gerät nach 
Bild 3.17. auf. Dieses Meßgerät gestattet die Messung von Віт Bereich 
von 5... 100 mit einer Meßgenauigkeit von 10 Prozent. Als Stromquelle 
wird wieder eine Flachbatterie (4,5 V) verwendet, deren Spannung im 
Interesse einer hohen Meßgenauigkeit kontrolliert werden soll. Das 
benutzte Milliamperemeter hat einen Endausschlag von 1 mA und 
einen Innenwiderstand von 100 Ohm. Esliegtin einer Brückenschaltung, 
deren einer Zweig der zu prüfende Transistor ist. Nach Anklemmen des 
Transistors wird 5, eingeschaltet und mit Hilfe von К, das Milliampere- 
meter auf Null gestellt. Damit hat der Transistor den für die Messung 
notwendigen Arbeitspunkt (Kollektorspannung 3,5 V, Kollektorstrom 
etwa 1 mA). Danach drückt man den Knopf K, wodurch der Basis ein 
zusätzlicher Strom von 10 uA aufgedrückt wird. Der Zeiger des Meß- 
instruments schlägt dann proportional zu 8 aus. Beim Endausschlag 
beträgt В = 100. Läßt sich der Zeiger durch R, nicht auf Null stellen, 
sondern bleibt er rechts von Null, dann ist Грв zu groß; bleibt er links 
von Null, so ist В zu klein. Auch bei diesem Gerät bedeutet ein lang- 
sames Wandern des Nullpunkts als Folge eines erheblichen Reststrom- 
anstiegs Undichtigkeit des Transistors. Derartige Transistoren haben 
meist auch ein hohes Eigenrauschen. 

Während man bei dem ß-Prüfgerät nach Bild 3.17, noch den Nullpunkt 
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Bild 3.18. ß-Prüfer mit Messung des Basisstroms 


einstellen muß, genügt beim Gerät nach Bild 3.18. bereits das Ein- 
schalten zum unmittelbaren Ablesen des Meßwerts. Das hat betrieb- 
liche Vorteile. Wie man aus der Schaltung erkennt, arbeitet der Tran- 
sistor in Emitterschaltung. Sein Arbeitspunkt wird durch die 3 Wider- 
stände К, bis К» festgelegt. Diese sind so berechnet, daß sich bei 4,5 V 
Speisespannung ein Emitterstrom von 1 mA ergibt. R} bewirkt eine 
starke Gegenkopplung, und damit stellt sich dieser Strom unabhängig 
vom eingesetzten Transistor immer auf den Wert 1 mA ein. Da für den 
Kollektorstrom 1, = (В + 1) 1, — 1, gilt, kann im Basiskreis an einem 
Mikroamperemeter ein Strom abgelesen werden, der В umgekehrt pro- 
portionalist. Es gilt: 


1000 
в = — 


b 

dabei wird I, in Mikroampere gemessen. 

Das verwendete Mikroamperemeter soll eine Skalenlänge von etwa 
60 mm und einen Endausschlag уоп 100 uA bei möglichst niedrigem 
Innenwiderstand (unter 1000 Ohm) aufweisen. Da bei Transistoren 
meist В und І, „в proportional sind, muß bei hochverstärkenden Tran- 
sistoren der Kollektorreststrom berücksichtigt werden. Die verwendete 
Kollektorspannung beträgt wiederum 4,5 V. Das gleiche Prinzip kann 


— 1% 1000/1,, 


#1970 | |0 Bild 3.19. Prüfgerät für Leistungstransistoren 


auch zur Messung von Leistungstransistoren benutzt werden, wenn 
man die Schaltung geeignet dimensioniert. Bild 3.19. zeigt einen -Prüfer 
für Leistungstransistoren. Mit Hilfe des Drahtdrehreglers R, stellt man 
den gewünschten Kollektorstrom ein, z.B. 10, 20 oder 50 mA je nach 
Transistortyp, und liest den zugehörigen Basisstrom ab. Das Verhältnis 
1, Пьіѕідапп die Großsignal-Stromverstärkungin Emitterschaltung ß, .*) 
Sie nimmt mit wachsendem K.ollektorstrom erst zu, dann wieder ab. Für 
Gegentakt-B-Endstufen wählt man solche Transistoren, bei denen eine 
geringe ß,-Abhängigkeit vom Kollektorstrom und gleicher absoluter 
Wert der Großsignal-Stromverstärkung bei gleichem Kollektorstrom 
vorliegen. Die Speisespannung wird von 2 Monozellen geliefert. Man 
kann natürlich auch anstelle von 2 Instrumenten ein umschaltbares 
Mehrbereichinstrument benutzen. 

Die bisher beschriebenen Geräte verwendeten Batterien als Strom- 
quellen und waren für den transportablen Einsatz gedacht. Zum Schluß 
des Abschnitts über Gleichstromprüfgeräte sollnoch die Schaltung eines 
Igog-ß-Testers für Netzanschluß beschrieben werden (Bild 3.20.). Alle 
benötigten Gleichspannungen entnimmt man einem glimmlampen- 
stabilisierten Wechselstromnetzteil und bringt sie durch Widerstands- 
netzwerke auf geeignete Größe. Zunächst wird bei geöffnetem Schalter 
S, der Kollektorreststrom Го bei 2 und 6 V Kollektorspannung ge- 
messen. Man schaltet U, immer erst auf 2V und dann auf 6 V, weil 
HF-Transistoren nur eine sehr geringe Kollektorspannung vertragen. 
5,151 der Kollektorspannungsumschalter. Danach wird $, eingeschaltet 
und mit R, ein Kollektorstrom von 2 mA eingestellt. Mit 5, können 
3 Spannungen, 5, 10 und 25 V, eingestellt werden. Über einen genau 
definierten Vorwiderstand von 500 kOhm prägt man nun durch Drücken 
der Taste Ta der Basis einen bestimmten Basisstrom von 10, 20 und 
50 “А auf und liest die Kollektorstromänderung ab, Es gilt für die 
Stromverstärkung: 


po lezli _ 4 
12 = Ipı Al, 

und in unserem Fall: 6 = (1, — 2 mA)/10 uA = 1001, — 200, wobei 
І, in mA einzusetzen ist. 

Da man bei Transistorschaltungen meist eine Gleichspannung von 
0... 25 У als Speisespannung benötigt, ist im vorliegenden Transistor- 
prüfer ein Gleichrichter mit Regelung und Siebung für diese außerhalb 
des Meßgeräts verwendbare Niederspannung eingebaut. Ein derartiges 
Gerät sollte bei keinem Transistoramateur fehlen (Bild 3.20.). 


%) Manchmal auch В genannt. 
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Reststrom 


Bild 3.21. Schaltbild eines Ik oeß-Testers 
nach dem Eigenschwingverfahren -—pnp\ a ---лрд 


Verwendet man für die ß-Messung еіп Wechselstromverfahren, dann 
steigt zwar der schalttechnische Aufwand, gleicherweise aber auch die 
Meßgenauigkeit. Größere industriell gefertigte Transistorprüfgeräte be- 
nutzen ausschließlich Wechselstromverfahren. | 

Bild 3.21. zeigt einen I,,r-f-Tester nach dem Eigenschwingverfahren. 
Man geht bei der Reststrommessung von dem schon bekannten Gleich- 
stromverfahren aus. Um eine Überlastung des Instruments zu vermei- 
den, wird ein Schutzwiderstand vorgeschaltet, den man erstim Augen- 
blick des Messens kurzschließt (Prinzip des Mavometers). Zur Messung 
der Stromverstärkung geht man von der Tatsache aus, daß ein normal 
verstärkender Transistor in einer Schwingschaltung eine Tonfrequenz- 
spannung von etwa 1000 Hz erzeugen kann. Verändert man mit einem 
Potentiometer den Rückkopplungsgrad, so kann man bei jedem Tran- 
sistor eine bestimmte Stellung des Potentiometers ermitteln, bei der die 
Schwingungen einsetzen. Der Einsatz wird mit einem in den Kollektor- 
kreis geschalteten Kopfhörer festgestellt. In der Schaltung Bild 3.21. 
benutzt man für R ein lineares 1-kOhm-Potentiometer. Es ergeben sich 
dann folgende Abgriff-Widerstandswerte als Funktion von ß: 


Stromverstärkung: 10 20 40 50 100 200 
Widerstandswert: 525 275 135 100 45 20 Ohm 


Das Einschalten eines Kopfhörersin den Kollektorkreishat den weiteren 
Vorteil, daß man ein eventuell vorhandenes Transistorrauschen fest- 
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Nullanzeige 


Bild 3.22. «-Tester nach der Nullmethode 


stellen kann. Der Arbeitspunkt, bei dem В gemessen wird, liegt bei 
Ме = 4,5 V und Ik = 1 mA. 

Eine -Tester nach dem Nullverfahren ist in Bild 3.22. dargestellt. Hier 
wird durch einen Transistoroszillator eine Tonfrequenz von etwa 
1000 Hz hergestellt und einem in Basisschaltung arbeitenden Transistor 
zugeführt. Bild 3.23. zeigt den wesentlichen Teilder Transistorschaltung. 
Emitter- und Kollektorkreis sind über ein Potentiometer miteinander 
gekoppelt. In der linken Masche fließt der Strom I, in der rechten z 1. 
Der Strom durch R, ist die Differenz beider Ströme und rechnerisch: 


i =I—~«: I= (l – о). 
Nun bestimmen wir die Spannungsabfälle an den beiden Teilwider- 


ständen des Potentiometers. 
An Ела liegt die Spannung U, = Ка — 2:1) 


und an R,, entsprechend U, = Ељ' 21. 


Bei Nullabgleich sind beide Spannungen entgegengesetzt gleich. Es gilt 
dann: 


(1-2: I) Ri = 2- I- Ris- 


Bild 3.23. Auslegung der «-Prüfung nach der Nullmethode 


Damit wird die Stromverstärkung in Basisschaltung 


Ria 
Ria + Rib | 


In der auf Bild 3.22. angegebenen Gesamtschaltung- wird zur Meß- 
bereichseinengung der Widerstand R, dem Potentiometer vorgeschaltet. 
Die Bestimmungsgleichung für die Stromverstärkung lautet dann 


В, + Rya 
Rz + Ra + Ељ 


Als Nulldetektor kann ein empfindlicher Kopfhörer verwendet werden; 
als Spannungsquelle dient eine Monozelle. Die Stromverstärkung in 
Emitterschaltung läßt sich mit Hilfe des Nomogramms (Bild 3.10.) dann 
nach der Messung leicht errechnen. 

Zum Abschluß soll noch die direkte Wechselstrommeßmethode be- 
schrieben werden, wie sie in den Meßgeräten für die h-Parameter 
benutzt wird. Das Prinzip ist folgendes: Man speist in den Basiskreis 
einen Wechselstrom bekannter Größe ein (z.B. 10 uA) und mißt die an 
"einem festgelegten Kollektorwiderstand auftretende Wechselspannung. 
Diese ist der Stromverstärkung proportional, Wenn Tongenerator und 
Röhrenvoltmeter transistorisiert werden, kommt man zu einemgenauen, 
leicht transportablen Meßgerät. Als Schaltbeispiel möge Bild 3.24. die- 
nen. Der Oszillator ist in Colpitts-Schaltung ausgeführt und gibt an der 
Auskoppelwicklung eine Tonfrequenzspannung von 1 Мак ab. Diese 
gelangt über einen Vorwiderstand von 100 kOhm und einen Trenn- 
kondensator an die Basis des zu messenden Transistors. Der Gleich- 
stromarbeitspunkt wird durch Potentiometer 500 kOhm eingestellt. Die 
Kollektorspannung ist in 2 Stufen umschaltbar, und zwar auf 1,5 V 
und 6 V. Durch 5, können verschiedene Außenwiderstände eingeschal- 
tet werden. Die Batteriepolung ist für npn- und pnp-Transistoren um- 
schaltbar. Das Voltmeter kann in die Stellungen „Eichen“ und „Messen“ 
umgeschaltet werden. In Stellung Eichen wird die Ausgangsspannung 
des Tongenerators genau auf 1 Verr eingestellt, in der Stellung Messen 
der Spannungsabfall am Kollektorkreiswiderstand ermittelt. Das Volt- 
meter stellt eine Emitterstufe mit nachfolgendem Gleichrichter dar. 
Ihr Eingangswiderstand wird durch Gegenkopplung groß gemacht. Der 
höhere Aufwand ist ersichtlich. 
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3.4.2.  Meßgeräte für die h-Parameter 


Auf die Messung der Vierpolparameter sei hier kurz eingegangen, da 
von der Industrie derartige Parameter-Meßgeräte angeboten werden; 
der Amateur muß also mit ihnen umgehen können. Eine komplette 
Schaltung würde zu unübersichtlich, statt dessen werden die einzelnen 
Meßkreise für һу, hi2, h2; und h,, getrennt angegeben, und zwar für 
die Basisschaltung. In jedem Fall benötigt man einen Tonfrequenz- 
generator und ein empfindliches Röhrenvoltmeter zur Messung. Ob 
dieses nun mit Transistoren oder Röhren ausgerüstet wird, liegt beim 
Entwickler. In den folgenden Schaltungen sind beide Geräte symbolisch 
angedeutet. Bild 3.25. zeigt die Schaltung zur Messung des Eingangs- 
widerstands bei ausgangsseitigem Kurzschluß h; уь (Index b bezieht sich 
auf Basisschaltung). In den Transistor und in einen Vergleichswider- 
stand von 100 Ohm werden gleich große Wechselströme eingespeist. 
Die beiden dadurch entstehenden Wechselspannungen mißt man mit 
dem Röhrenvoltmeter, und es gilt 
U, . 
hi» 0, 100 (їп 2). 

Der ausgangsseitige Kurzschluß ist durch einen genügend großen 
Elektrolytkondensator im Kollektorkreis herzustellen. 

Der Rückwirkungskoeffizient h,., wird als Spannungsverhältnis in 
einer Schaltung nach Bild 3.26. gemessen. Man führt dem Kollektor- 
kreis des Transistors über einen Übertrager 1:1 die Generatorspannung 
U, zu. Durch Umschalten vergleicht man die im leer laufenden Emitter- 
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јелегајо 
1000Hz 


Bild 3.25. Meßschaltung zum Bestimmen des Eingangswiderstands 
in Basisschaltung (hıın) (Elkos sind in Zeichnung falsch герой!) 
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70008: 


Bild 3.26. Meßschaltung zum Bestimmen der Spannungsrückwirkung 
іп Basisschaltung (hı20). Tr = Übertrager 600 О, auf 600 © mit Ferritkern 
D 45/10, и = 2000, primär = sekundär = 2500 Was. 0,1-CuL. 


kreis auftretende Spannung U, ти der im Verhältnis 1:10000 geteilten 
Generatorspannung und erhält als Rückwirkung 


| РРА ge 0-4, 

2 

Den emitterseitigen Leerlauf erzwingt mandurcheinen Parallelresonanz- 
kreis für die Meßfrequenz, der in Serie mit einem Widerstand im 
Emitterkreis liegt. 

Die Stromverstärkung h,,, wird in einer Schaltung nach Bild 3.27. ge- 
messen. 


Bild 3.27. Meßschaltung zum Bestimmen der Stromverstärkung 
іп Basisschaltung (haıv = a) (Elkos sind in Zeichnung falsch gepolt) 
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1000 Hz 


Bild 3.28. Meßschaltung zum Bestimmen des Ausgangsleitwerts 
іп Basisschaltung (1225) (Elkos sind falsch герой) 


Der Kollektorkreis ist wie bei Bild 3.25. kurzgeschlossen, man greift 
eine dem Basisstrom proportionale Spannung an einem Widerstand von 
1 kOhm ab und vergleicht sie mit der im Verhältnis 1:10000 geteilten 
Generatorspannung, die am Emitterkreis liegt. Es gilt für den Para- 
meter: 


Schließlich ist der Ausgangsleitwert h,, noch bei eingangsseitigem 
Leerlauf nach einer Schaltung gemäß Bild 3.28. zu messen. Es werden 
die Spannungen U; = (1/1000) - U, und Џ,, die dem Strom I, pro- 
portional ist, mit einem Röhrenvoltmeter gemessen. 


U 
h22b к= 0, * 1076, 


Der eingangsseitige Leerlauf wird wieder durch einen Parallelresonanz- 
kreis erzwungen (L = 0,25 Н, С = 0,1 АР). 

In der Praxis kann man diese 4 Schaltungen nun durch Umschaltung in 
einem Gerät verwirklichen. An einem Meßinstrument können nachein- 
ander alle 4 Parameter abgelesen werden. 

Für die weitere Behandlung der gemessenen Werte sei hier nur noch die 
Umrechnung der Parameter der Basisschaltung auf die der Emitter- 
schaltung angeführt. | 
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Bezeichnet man die Determinante der Basisschaltung mit Ah,, dann ist: 


һузьһ 
Ah, = 1107 12b — һ115һ225 = ћу 
21bħ22b 
und es wird 
h h 
hiie = —, ћ; је = —- ЫМ 
Ah, = h h 
hje же E, һ, — a. 


Zu beachten ist, daß diese Formeln nur angenähert gelten. Da in der 
Praxis aber meist ein Fehler von 10 Prozent tragbar ist, kann ohne 
weiteres mit ihnen gerechnet werden. Die 4 Transistorkennwerte 
wären dann im Niederfrequenzgebiet bestimmt, die gemessenen Werte 
gelten bis zu Frequenzen von einem Zehntel der «-Grenzfrequenz. 
Oberhalb dieser Frequenz muß man die Blindanteile dieser Parameter 
berücksichtigen. 


3.4.3. Dynamische Meßgeräte 


Bisher wurden immer „statische“ Parameter gemessen. Es interessiert 
jedoch vom Standpunkt der Praxis, bis zu welchen Frequenzen Tran- 
sistoren einsetzbar sind. Die Messung der «-Grenzfrequenz ist mit 
amateurmäßigen Mitteln schwierig. Besser ist es schon, miteinem Мев- 
sender und einem Röhrenvoltmeter die Frequenz zu ermitteln, bei der 
В = 1 wird ($-Grenzfrequenz). Aber auch zu dieser Messung sind eine 
Reihe hochwertiger Meßgeräte erforderlich. 

Mit den nachstehend beschriebenen, einfachen Geräten kann entschie- 
den werden, ob ein Transistor für den vorgesehenen HF-Einsatzzweck 
geeignet ist. Die einfachste Meßmethode benutzt das Auftreten von 
HF-Schwingungen in einer Rückkopplungsschaltung als Maß für die 
Brauchbarkeit. Schaltet man den zu prüfenden Transistor in einer 
Schaltung so, daß er Teileiner HF-Oszillatorschaltung ist, so kann man 
die entstehende HF-Spannung gleichrichten und einem Instrument zu- 
führen. In all den Fällen, wo das Instrument bei Veränderung der 
Schwingkreisfrequenz einen Ausschlag zeigt, erzeugt der Transistor 
HF-Schwingungen. Man schaltet nun nach Bild 3.29. verschiedene Kreise 
durch Drucktasten an und staffelt deren Eigenfrequenz so, daß eine 
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Kreise sind auf fol- 
gende Frequenzen 
2 MT ПР abgestimmt 
055 Mhz 
125 MHz 
22 MHz 
3 MHz 


Spulen: 

Ly 260p 
lọ pH 
15 136uH 
ly 10 р H 


Bild 3.29. Prüfgerät zum Ermitteln der maximalen Schwingfrequenz von HF-Transistoren 
(an Klemmen 200 nA Außeninstrument anschließen) 


eindeutige Aussage über die Grenzfrequenz gewonnen werden kann. Im 
vorliegenden Beispiel sind 5 Frequenzen im Bereich von 200 kHz bis 
5 MHz wählbar. Die Anzeige des Schwingens geschieht über Gleich- 
richter und empfindliches Mikroamperemeter. Man stellt fest, bei 
welcher Tasteneinstellung keine Schwingungen mehr auftreten. In die- 
sem Frequenzbereich liegt dann die maximale Schwingfrequenz des 
Transistors. In den meisten Fällen liegt fmax höher als die «-Grenz- 
frequenz. Sie läßt sich nach der Formel 


f 


а 


Г = у желін 
30г%С, 


errechnen. Hierbei ist f, die «-Grenzfrequenz des Transistors, rg, der 
durch das Halbleitermaterial gegebene innere Basiswiderstand (Wider- 
stand zwischen äußerem und innerem Basisanschluß) und С, die Кара- 
zität der Kollektorsperrschicht, die von der anliegenden Kollektor- 
spannung abhängt und mit steigender Kollektorkreisspannung kleiner 
wird. 

Setzt man:in die obige Formel z.B. die Werte Ё, = 1 MHz, гьь = 100 
Ohm und С, = 20 pF ein, so ergibt sich eine maximale Schwing- 
frequenz von 4,2 MHz. Es ist also in der Praxis immer möglich, einen 
Transistor oberhalb seiner Grenzfrequenz zum Schwingen zu bringen. 
Man muß dann natürlich Rückkopplungsgrad und Phase genau ab- 
stimmen. Mit einem Transistor OC 813 kann eine einwandfreie Schwin- 
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. npn 
Bild 3.30. Dynamisches HF-Transistorprüfgerät 


gungserzeugung über den ganzen Mittelwellenbereich hinweg erreicht 
werden. 

Die übrigen Elemente der Schaltung bedürfen keiner weiteren Erklä- 
rung. Das Gerät gestattet ein Aussortieren von Transistoren nach ihrer 
Grenzfrequenz. 

Eine andere Ausführung des dargestellten Prinzips einer dynamischen 
Messung der maximalen Schwingfrequenz ergibt sich aus Bild 3.30. Der 
linke Teil der Schaltung zeigt den zu prüfenden Transistor in einer 
Schwingschaltung. Der rechte Teil der Schaltung stellt ein transistor- 
bestücktes HF-Millivoltmeter dar und dient zur AnzeigedesSchwingens. 
Der Arbeitspunkt des zu prüfenden Transistors wurde mit 3,5 V und 
1 таА gewählt, was für die meisten HF-Transistoren ausreicht. Die 
Widerstände R, bis R, gewährleisten die automatische Stabilisierung 
des festgelegten Arbeitspunkts. Der HF-Schwingkreis besteht aus dem 
Festkondensator Сз und einem Satz austauschbarer Spulen für den 
gewünschten Frequenzbereich. Hier können beispielsweise 2, 3, 5, 10 
und 20 MHz als Kreiseigenfrequenz gewählt werden. Der Trimmer С» 
dient zur Einstellung der optimalen Rückkopplung. Als Anzeigestufe 
wird ein HF-Diffusionstransistor mit einer Grenzfrequenz von etwa 
30 MHz mit nachfolgender Diode und Mikroamperemeter verwendet. 
Das Mikroamperemeter soll 100 bis 200 uA Endausschlag bei einer 
Skalenlänge von mindestens60 mm haben. Dieim Gerätverwendete breit- 
bandigeHF-DrosselL,(etwa 100 Wdg.) wird mit Widerstandsdraht(Kon- 
stantan, Manganin, Nickelin) auf einen 0,5-W-Widerstand von etwa 
25 kOhm gewickelt. Der Widerstandsdraht soll 0,03 bis 0,05mm @ 
haben. Er ist mit veränderlicher Steigung zu wickeln, man beginnt links 
mit eng anliegenden Windungen und läßt allmählich immer mehr 
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Zwischenraum. Die Drossel wird so in den Kollektorkreis von Trs 2 
eingeschaltet, daß die mit Zwischenraum gewickelten Windungen kol- 
lektorseitig liegen. Die Steckspulen für das Meßgerät werden auf 
Keramikkörper von 15 mm Durchmesser einlagig gewickelt. Die An- 
zapfung liegt bei allen Spulen bei etwa 1/; der Gesamtwindungszahl 
(vom kalten Ende gerechnet). Für die obengenannten Frequenzen er- 
geben sich folgende Daten: 


А Gesamt- 

Arbeits- | indungs- | Anzapfung Drahtart 
frequenz zahl bei 

3 MHz 51 17 0,20 CuLS 

5 MHz 29 9 0,35 CuLS 
10 MHz 15 5 0,75 Сит, 
20 MHz 7 3 1,50 Cu 

„versilbert 


Die Stromversorgung des kleinen Prüfgeräts erfolgt mit einer Taschen- 
lampen-Flachbatterie 4,5 V. Beim praktischen Einsatz der dynamisch 
gemessenen Transistoren muß berücksichtigt werden, daß die Betriebs- 
oszillatorfrequenz maximal bei 0,5 fmax liegen soll. Bei Verwendung des 
Transistors als selektiver HF-Verstärker ist eine Betriebsfrequenz bei 
0,2 bis 0,33 fmax erwünscht. Durch Wahl eines geeigneten Arbeitspunkts 
kann die Grenzfrequenz noch etwas hinausgeschoben werden. Man 
stellt dazu eine hohe Kollektorspannung und einen mittleren Emitter- 
strom ein. 

Mit Hilfe der hier besprochenen Meßgeräte kann die Eignungeines Tran- 
sistorsfür einen bestimmten Verwendungszweck festgestellt werden. Alle 
Messungen sind aber nur als Vorarbeit zu betrachten. Die endgültigen 
Aussagen gibt nur der Versuchsaufbau der gewählten Schaltung. 

Mit den Kennwerten І, в, В, fmax und Му ist ein Transistor gekenn- 
zeichnet. Exemplare mit hohem Бов Können nur in NF-Zwischenstufen 
bei geringer Umgebungstemperatur verwendet werden, solche mit 
kleinem В können in Endstufen eingesetzt werden. Transistoren mit 
hohem fmax sind für Audion- oder HF-Verstärkerschaltungen geeignet, 
für Endstufen ist eine Kollektorverlustleistung von 50 mW mindestens 
erforderlich, 


3.4.4. Ergänzende Bemerkungen zum Hochfrequenzverhalten 


Wenn die Einsatzfrequenz des Transistors nahe der Grenzfrequenz 
liegt, muß man ein erweitertes Ersatzschaltbild verwenden, um zusätz- 
liche Einflüsse übersehen zu können. Meist wird das Pi-Ersatzschaltbild 
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Bild 3.31. Pi-Ersatzschaltung 
für höhere Frequenzen 


nach Giacolletto angewendet, das Bild 3.31. zeigt. Sind die r-Parameter 
der T-Ersatzschaltung bekannt, so können die Größen des HF-Ersatz- 
schaltbilds wie folgt errechnet werden: 


= pia + В); В = ауа = а); Tee = 2т.(1 = о) 

Те = 2г,; Тр = re/(1 > о) + Ту — Top 

Шалы а сыы з с aa Dre 
re + (ть — гьь) ' (1 — о) 1 + Згре 

р 


ОГ 


В = Sree und Cpe = 


Hierbei ist rgs der Basisbahnwiderstand, ein Teil des Basiswiderstands 
zwischen aktivem Bereich und Basisanschluß. S ist die Steilheit ; sie cnt- 
spricht der bei Röhren üblichen Definition und gibt die Kollektor- 
stromänderung für die entsprechende Basisspannungsänderung an. Man 
findet die Angabe für S öfter in Katalogen über HF-Transistoren, ein 
mittlerer Wert liegt bei etwa 30 mA/V. Ср, ist die Emitterdiffusions- 
kapazität und С, die Kollektorkapazität. Bei HF-Transistoren liegt 


1 јог>ткој 


Bild 3.32. Meßschaltung für den Basis-Bahnwiderstand ғы»! 
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[о1 >текој | 100k2 


Bild 3.33. Meßschaltung für die Kollektorkapazität Сь'с 


Съ in der Größenordnung einiger 100 pF, während С, etwa 10 bis 
50 pF besitzt. Die neu hinzugekommenen HF-Kennwerte г, und С,» 
können mit einfachen Mitteln gemessen werden. Bild 3.32. stellt die 
Meßschaltung für den Basis-Bahnwiderstand dar. Man benutzt eine 
Meßfrequenz von etwa 500 kHz bis 1 MHz, und die Meßspannung von 
2 Ver wird in den Kollektorkreis des zu messenden Transistors ein- 
gespeist. Die Drossel L verhindert ein Abfließen der HF-Spannung in 
den Stromversorgungsteil. In Stellung 1 des doppelpoligen Umschalters 
wird die sich ergebende Emitterspannung gemessen und nach Um- 
schalten in Stellung 2 mittels R der gleiche Ausschlag am Röhrenvolt- 
meter eingestellt. Der dann gemessene Wert des Widerstands R ent- 
spricht dem Wert von Ту. Die Kollektorkapazität Ср wird in einer 
Meßschaltung nach Bild 3.33. gemessen. In Stellung 1 des Schalters 
stellt man eine konstante HF-Spannung (1 MHz, 0,1 V z.B.) ein und 
bringt dann den Schalter in Stellung 2. Durch die Spannungsteilung der 
beiden Kapazitäten С und С, wird nun eine kleinere Spannung ange- 
zeigt. Diese ist um so kleiner, je kleiner C,.. ist. Ersetzt man zuerst ` 
einmal den Transistor durch einen geeichten Drehkondensator, dann 
kann man die Skala des Röhrenvoltmetersin Kapazitätseinheiten direkt 
eichen. Die beiden Drosseln L verhindern wieder ein Abfließen der 
HF-Spannung in den Stromversorgungsteil. 

Da bei modernen HF-Transistoren die «-Grenzfrequenz im Gebiet 
einiger 100 MHz liegen kann und die Messung dann Schwierigkeiten 
bereitet sowie relativ ungenau ist, mißt man statt dessen die Frequenz, 
für die die Stromverstärkung in Emitterschaltung gleich 1 wird. Man 
nennt diese Frequenz f, oder [;..1. Trägt man den Betrag der Strom- 
verstärkung f als Funktion der Frequenz in doppelt logarithmischem 
Maßstab auf, so ergibt sich ein Verlauf, wie ihn Bild 3.34. zeigt. Во ist 
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Bild 3.34. Verlauf des Stromverstärkungs- 
faktors in Emitterschaltung 
8-1 . als Funktion der Frequenz 


fm logf 


der niederfrequente Stromverstärkungswert; von einer bestimmten Fre- 
quenz ab verläuft die Kurve unter 45° und schneidet die x-Achse bei 
der Frequenz f,. Hier ist В = 1. Zur Messung von f; genügt es nun, 
die Meßfrequenz irgendwo auf den 45°-Teilzu legen und bei dieser (fm) 
den Wert |Ва| zu bestimmen. Es gilt dann #, = ||. fm. Durch 1, läßt 
sich auch sehr einfach die Emitterdiffusionskapazität ausdrücken; es ist 
nämlich angenähert 


Care = 62201, . 


Dabei muß І, іп mA und f, іп MHz eingesetzt werden, damit sich Суб 
in pF ergibt. 

Bild 3.35. zeigt schließlich noch die Meßschaltung für f,. Es gilt: 
10] = МЕ und [0] = 18А, = Љуба. Das Verhältnis I,/Iẹ ist 
bekannt und konstant. Damit wird 


ЕТІН 


ІН күп, 

Wenn fm weit unterhalb f, liegt, wählt man R, ~ (0,1... 0,5): Rọ. 
Außerdem muß R, > 1)о,С, sein. Die zugeführte HF-Meßspannung 
muß kleiner als 100 mV sein, damit der HF-Transistor im Kleinsignal- 
bereich arbeitet. In Bild 3.35. sind nur die für die Messung wichtigen 
Bauelemente eingezeichnet, die Gleichstromversorgung muß wie üblich 
erfolgen. 


Röhren- 
voltmeter 


Bild 3.35. Prinzipschaltbild für die fı-Messung 


Aus der ermittelten f,-Frequenz kann nun die «-Grenzfrequenz errech- 
net werden, wobei gilt: 


Фа = Ко}. 


Für Legierungstransistoren ist К = 1,2, für Diffusionstransistoren 
k = 2. Geht man in der Frequenzkennlinie des Stromverstärkungsfak- 
tors von kleinen zu höheren Frequenzen, so kommt zuerst die ß-Grenz- 
frequenz fs, dann f, und schließlich fg. 
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4. ©  Transistorpraxis 


Nachdem in den ersten Abschnitten das Grundlegende über den Tran- 
sistor erläutert wurde, soll anschließend beschrieben werden, wie man 
mit Transistoren elektronische und funktechnische Geräte aufbaut. Es 
werden bewährte Schaltungen mit Dimensionierungsregeln angegeben. 
Die häufigste Anwendung findet der Transistor als Verstärker, und zwar 
als Spannungs- und Leistungsverstärker. Oszillatoren, Schalter und 
Impulsstufen bilden den übrigen Anwendungsbereich. 

Im Vergleich mit Röhrenschaltungen sind bei Transistorschaltungen 
folgende Besonderheiten zu beachten: 


a) Die starke Abhängigkeit der Parameter von der Temperatur macht 
eine thermische Stabilisierung der Schaltung erforderlich, die nur 
dann wegfallen kann, wenn das Gerät unter Laborbedingungen 
betrieben wird (25 + 10°C). 

b) Die niedrige obere Frequenzgrenze der Transistoren führt dazu, daß 
man beim Entwurf der Schaltung die Frequenzabhängigkeit der 
Parameter berücksichtigen muß. Beispielsweise ist die Stromver- 
stärkung stark frequenzabhängig, ebenso der Rückwirkungskoef- 
fizient (die Betrachtungsweise entspricht der UKW-Röhrentechnik). 

c) Die geringen Durchbruchsspannungen der Sperrschichten, beson- 
ders bei HF-Transistoren, erfordern geringe Speisespannungen und 
das Vermeiden von Selbstinduktions-Spannungsspitzen. Bereits eine 
Steigerung der Batteriespannung um 1 V kann ein Durchschlagen 
des Transistors hervorrufen. 

d) Schaltungen mit 2 stabilen Endzuständen (Transistor voll geöffnet 
oder völlig gesperrt) sind solchen mit sinusförmigen Signalen vor- 
zuziehen. Deshalb kann man Multivibratoren, Transverter oder Ja- 
Nein-Schaltungen leichter thermisch und hinsichtlich der Lang- 
zeitkonstanz stabilisieren. 
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41. Der Transistor als Spannungsverstärker 


Man bezeichnet Vor- und Zwischenstufen in HF- oder NF-Verstärkern 
als Spannungsverstärker. Ihre Aufgabe ist es, ein möglichst großes Ver- 
hältnis zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung bei geringstem 
Rauschen herzustellen. Die abgegebene Leistung dagegen spielt eine nur 
untergeordnete Rolle. Meist folgt einer Spannungsverstärkerstufe eine 
weitere usf., bis man die gewünschte Gesamtverstärkung erreicht hat. 
Die in einer Transistorstufe erzielbare Spannungsverstärkung ist ge- 
ringer als die einer Röhrenverstärkerstufe. Man kann etwa sagen, daß 
die Verstärkung eines 2stufigen Röhrenverstärkers von einem 3stufigen 
Transistorverstärker erreicht wird. 

Bevor die Grundlagen des Spannungsverstärkers dargestellt werden, 
soll nochmals zur besonderen Vorsicht beim praktischen Umgang mit 
Transistoren ermahnt werden. Es gelten folgende Vorsichtsmaßregeln: 


a) Einbau in die Schaltung am besten mit Sockel (Spoliger, flacher 
Subminiatursockel der Firma Langlotz & Co., Ruhla); wenn ein- 
gelötet wird, Drähte nur bis 15mm Länge kürzen und mit einer 
kupferplattierten Flachzange von etwa 8 mm Backenbreite die 
Wärme beim Löten ableiten, indem man den Transistor mit der 
Zange an den Anschlußdrähten packt und während des Lötens hält. 

b) Ein Einlöten von Transistoren in Schaltungen, die unter Strom 
stehen, ist unzulässig. Es muß darauf geachtet werden, daß der 
Körper des Lötkolbens geerdet ist. Bei allen Lötungen hat man den 
Basisanschluß zuerst anzuschließen. 


c) Falschpolungen sind - vor allem in niederohmigen Schaltungen - zu 
vermeiden. 

d) In der Schaltung müssen Kurzschlüsse zwischen Basis und Kollektor 
vermieden werden. Bei einem solchen Kurzschluß „stirbt“ der Tran- 
sistor durch Stromüberlastung, weil eine negative Basisspannung 
großer Höhe den Transistor völlig aufsteuert. 


e) Sind in Transistorschaltungen veränderliche Widerstände (Regel- 
widerstände und Potentiometer) eingebaut, so muß stets in Serie mit 
dem Regelwiderstand ein Festwiderstand geeigneter Größe liegen, 
damit keine Überlastung des Transistors möglich ist. > 

f) Bei Schaltungen mit Induktivitäten sind die hohen Abschaltspan- 
nungen einzukalkulieren. Mancher Transverter fiel deshalb nach 
kurzer Funktion aus, weilman einen Transistor mit zu kleiner Durch- 
bruchsspannung eingebaut hattg (beispielsweise treten bei einem 
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Transverter mit 12 V Speisespannung Abschaltspannungen von etwa 
35 V auf). 


g) Beim erstmaligen Einschalten einer Leistungsstufe oder transfor- 
matorgekoppelten Vorstufe soll die Batteriespannung von kleinen 
Werten langsam auf den Betriebswert hochgeregelt werden, wobei 
mit einem Milliamperemeter der Kollektorstrom zu überwachen ist. 
Die Kollektorverlustleistung muß stets unter der maximal zulässigen 
liegen. 


Betrachtet man einen Transistor in Basisschaltung nach Bild 4.1., so ist 
er im Ruhezustand – also ohne Eingangssignal — gesperrt, denn die 
Basis hat keine negative Vorspannung. Schaltet man an die Eingangs- 
klemmen eine Spannungsquelle sinusförmiger Wechselspannung an, 
dann ergibt sich ein Ausgangsstrom, der gleichgerichtet ist. Nur die 
negativen Eingangshalbwellen werden verstärkt. Die Ausgangsstrom- 
halbwellen sind stets kleiner als die Eingangsströme, da ja « stets kleiner 
als 1 ist. 

Schaltet man in den Basiskreis eine Vorspannungsquelle ein, wie es 
Bild 4.2. zeigt, dann kann ein dauernder Ruhestrom im Kollektorkreis 
eingestellt werden, und bei sinusförmiger Aussteuerung verkleinert und 
vergrößert man den mittleren Kollcktorstrom. Diese Arbeitsweise ent- 
spricht dem A-Betrieb der Röhre. Die Arbeitspunkteinstellung geschieht 
beim Transistor durch die Basis-Emitter-Spannung oder durch den 


Bild 4.1. Der Transistor als Verstärker in Basisschaltung (ohne Basisvorspannung) 


a) Schaltung; b) Kollektorstromverlauf 


Ж 


bl 


Bild 4.2. Der Transistor als Verstärker in Basisschaltung (mit Basisvorspannung) 


a) Schaltung; b) Kollektorstromverlauf 
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Basisstrom. Die für Verstärkeranwendungen grundsätzlichen Eigen- 
schaften sind aus der Schaltung zu erkennen: Man kann nur bis zum 
doppelten Kollektorruhestrom aussteuern, andernfalls treten Verzer- 
rungen durch Begrenzung auf. Bei niederohmigem Außenwiderstand 
muß ein höherer Kollektorruhestrom eingestellt werden, wenn man eine 
bestimmte Ausgangsspannung fordert. 

Wird in den Kollektorkreis ein Außenwiderstand R, eingeschaltet, so 
fällt an diesem bei Aussteuerung eine Wechselspannung ab, die die 
Form des Eingangssignals hat. Die Signalleistung im Außenwiderstand 
kann die Eingangsleistung um ein Vielfaches übertreffen, obwohl der 
Kollektorstrom kleiner wird als der Basisstrom. Dasliegt daran, daß der 
Eingangswiderstand der Verstärkerstufe klein ist (30 bis 50 Ohm), 
während der Außenwiderstand 10 bis 20 kOhm groß gewählt werden 
kann. Die Eingangsleistung beträgt 


№, = 1 Ж,, 

die Ausgangsleistung 
N, = ШВ,. 

Die Leistungsverstärkung einer Stufe ist 
Va = М„/М,. 


Setzt man für die Basisschaltung die Leistungen in die Formelein, dann 
ergibt sich: 
Е IER, ре a? Ra 


IER, Re 


n 


Da die Leistungsverstärkung das Produkt aus der Spannungs- und der 
Stromverstärkung ist, kann man weiterhin schreiben 


Ш 
R 


Va = VaV; oder У, = У„/@ 


mit К„ = 30 Ohm, R, = 5 kOhm und х = 0,95 wird У, = 158fach. 
Es muß hier allerdings bemerkt werden, daß die angegebenen Formeln 
nur näherungsweise gelten, weil natürlich auch die Stromverstärkung 
vom Außenwiderstand abhängig ist und mit größer werdendem Außen- 
widerstand wieder abnimmt. 

Ferner kann man aus den Formeln ablesen, daß die Verstärkung mit 
größer werdendem Verhältnis R,/R. ebenfalls zunimmt. Schaltet man 
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Bild 4.3. Der Transistor als Verstärker 
in Emitterschaltung 


nun mehrere Stufen in Basisschaltung zu einem mehrstufigen Verstärker 
zusammen, dann ist der Ausgangswiderstand der vorhergehenden Stufe 
der Eingangswiderstand der nächsten. Das maximal zwischen ihnen 
mögliche Anpassungsverhältnis ist nun jedoch begrenzt, und die Anpaß- 
verluste nehmen um so mehr ab, je kleiner das Verhältnis R,/R. wird. 
Man erkennt also, daß sich die Basisschaltung nicht gut für eine mehr- 
stufige Verstärkerschaltung eignet. Soll ein mehrstufiger Verstärker in 
Basisschaltung praktisch eingesetzt werden, dann muß man die Stufen 
transformatorisch koppeln. Wird dann noch eine große Bandbreite 
verlangt, so ist das maximale Übersetzungsverhältnis 1:4, und es ergibt 
sich daraus eine Stufenspannungsverstärkung von 10 --- 20. 

Besser geeignet für mehrstufige Verstärker ist die Emitterschaltung. 
Bild 4.3. zeigt den prinzipiellen Aufbau. Über C, wird eine Wechsel- 
spannung U, in den Basis-Emitter-Kreis eingekoppelt und über C, die 
verstärkte Kollektorwechselspannung abgenommen. Zur Arbeitspunkt- 
einstellung dient die Stromquelle U,. Durch die Wahl ihrer Spannung 
stellt man den Kollektorruhestrom ein. Für die Leistungsverstärkung 
dieser Schaltung kann man ähnlich wie oben schreiben: 

К, 


IZR. В. 


Еле 


п 


und für die Spannungsverstärkung wiederum У, = V,/ß und damit 


Bei praktisch vorkommenden WertenvonR, = 500 Ohm, R,=10kOhm 
und @ = 40 ergibt sich eine 800fache Spannungsverstärkung. Selbst 
wenn man eine Anpassung mit R, = R, durchführt, ist die Stufenver- 
stärkung in erster Näherung gleich p. Sie liegt bei 20 --- 40 und damit 
auch in diesem Fall über der der Basisstufe. Auch hier gilt wieder, daB 
die Formel nur im mittleren R,-Bereich Gültigkeit hat, weil Ё mit größer 
werdendem Außenwiderstand kleiner wird. 
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Bild 4.4. Der Transistor als Verstärker 
in Kollektorschaltung 


Die Emitterschaltung ist der Basisschaltung allerdings hinsichtlich der 
nichtlinearen Verzerrungen und der oberen Grenzfrequenz unterlegen. 
DemKatodenverstärker aus der Röhrentechnik entspricht die in Bild 4.4. 
dargestellte Kollektorschaltung. Sie weist eine Spannungsverstärkung 
kleiner als 1 auf, gestattet jedoch die Herstellung eines hohen Eingangs- 
widerstands. Bei R,-Werten von 0,1 bis 10 kOhm kann man für den 
Eingangswiderstand angenähert schreiben: 


К, = PR, Ка = К, | Ryerbr. 


In einem praktischen Fall ist R, = 2 kOhm und 6 = 50. Damit wird 
R. = 0,1 MOhm. Zur Anpassung eines hochohmigen Mikrofons an 
einen Transistorverstärker verwendet man gern als Eingangsstufe eine 
Kollektorschaltung. - Bevor einzelne Verstärkerschaltungen behandelt 
werden, sei hier noch auf einige Erzeugungsarten für die Basis-Emitter- 
Spannung eingegangen. In den Bildern 4.1. bis 4.4. war für die Arbeits- 
' punkteinstellung eine gesonderte Batterie eingezeichnet. In der Praxis 
bemüht man sich, mit einer Speisespannungsquelle auszukommen. Die 
einfachste Art der Arbeitspunkteinstellung einer Verstärkerstufe in 
Emitterschaltung zeigt Bild 4.5. Die Spannungsteilung der Betriebs- 
spannung erfolgt über R, und den Basis-Emitter-Widerstand. Als einen 
Nachteil dieser einfachen Schaltung muß man betrachten, daß es nicht 
möglich ist, die Größe В, für alle Transistoren festzulegen. Jede Stufe 
ist einzeln durch Abgleich von R, aufihren Arbeitspunkt zu bringen. 
Веі Transistorwechsel muß В, nachgestellt werden. Außerdem wirkt sich 
der temperaturabhängige I, в über den relativ großen Widerstand К, 
stark auf die Spannung U,, aus. Man sollte diese Schaltungsart nur 
dann verwenden, wenn aus Platzgründen eine minimale Anzahl von 
Bauelementen verwendet werden muß. Vor allem bei Leistungsstufen 


Ra 


Bild 4.5. Arbeitspunkteinstellung 
durch Basisvorwiderstand 


Bild 4.6. Arbeitspunkteinstellung 
durch Hilfsbatterie 


ist diese Vorspannungserzeugung unzulässig, weil bei hoher Um- 
gebungstemperatur leicht der Wärmedurchschlag auftreten kann (An- 
steigen von Је). In Bild 4.6. wird die Arbeitspunkteinstellung über 
einen Emitterkreiswiderstand und eine Anzapfung der Speisebatterie 
dargestellt. Die für einwandfreien Betrieb des Transistors erforderlichen 
U.»-Werte liegen im Bereich 0,05 bis 0,5 V, so daß ein Element (1,5 У) 
als Vorspannungsquelle genügt. Den gewünschten Kollektorruhestrom 
stellt man durch Verändern des Emitterkreiswiderstands R, ein. Damit 
an diesem Widerstand keine Wechselspannung abfällt - denn das würde 
eine Gegenkopplung für die Signalspannung bedeuten -, wird er mit 
einem Niedervolt-Elektrolytkondensator 50 bis 100 uF überbrückt. 

R, bedeutet eine Gleichspannungsgegenkopplung, der Gesamtwider- 
stand im Basiskreis ist klein (praktisch nur R, und die Sekundärwick- 
lung des Eingangsübertragers), so daß О, stabil wird. Die Größe уоп Е, 
errechnet sich nach folgender Formel: 


U, ЧАР Un 
о 


Setzt man U, = 1,5 V, U, = 0,1 У, = 0,95 und I, = 1 mA еіп, dann 
ergibt sich R, = 1,33 kOhm. 

Verwendet man in einem mehrstufigen Emitterschaltungs-Verstärker 
keinen Eingangstransformator in den einzelnen Stufen, so wird die 
Temperaturstabilisierung durch den Einfluß des zusätzlichen Basiskreis- 
widerstands (R, in Bild 4.7.) weniger wirksam. Man gestaltet die 
RC-gekoppelte Stufe nun auf die Weise, daß man die Basis mit einem 
möglichst niederohmigen Spannungsteiler vorspannt, während in den 


К,=@ 


Bild 4.7. Temperaturkompensierte 
Emitterstufe 
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Emitterkreis ein entsprechend großer Widerstand zur gleichstrom- 
mäßigen Gegenkopplung eingeschaltet wird. Die Schaltung einer 
kompensierten Stufe zeigt Bild 4.7. Über С, koppelt man das Eingangs- 
signalin den Basiskreisein. Mit R, und R, wird die Arbeitsvorspannung 
der Basis eingestellt, R; bestimmt die Gleichstromgegenkopplung, und 
R, ist der Außenwiderstand. Für übliche NF-Verstärker sollte R, 
zwischen 1 und 10 kOhm liegen. Der Kollektorruhestrom wird so ein- 
gestellt, daß an R, etwa die halbe Speisespannung abfällt. An R, läßt 
man etwa ein Drittel der Speisespannung abfallen. Das verstärkte 
Wechselstromsignal kann über C, ausgekoppelt werden. C, überbrückt 
den Gegenkopplungswiderstand R; für Wechselstrom. Seine Größe 
kann näherungsweise bei Einhaltung der vorstehenden Dimensionie- 
rungsrichtlinien nach der Formel 


2,5: 103 
> — 
| ћ 
errechnet werden, wobei f, die untere Grenzfrequenz des Verstärkers 
bedeutet (d.h. die Frequenz, bei der die Verstärkung - bezogen auf die 
Verstärkung bei 800 Hz - auf die Hälfte abgefallen ist). Beieiner unteren 
Grenzfrequenz von 50 Hz ergibt sich С > 50 uF. 
Man wählt den Querstrom I, durch den Spannungsteiler R, + R, etwa 
0,2 bis 0,5 І,, zumindest aber 2mal größer als den bei Ruhekollektor- 
strom fließenden Basisstrom. Damit ergibt sich (К, + К,) = 0/1. 
Die Basisspannung U, wird dann: 


К, 
К, + В, | 


Сз 


U, U, 


Da die Basis-Emitter-Spannung immer klein gegen U, und U, ist, kann 
U. а Ub gesetzt: werden. U, entspricht aber: 
U, = IR;. 
Wenn U, und Кз gegeben sind, wird der mögliche Emitterstrom 
раа 
К:(К, + R32) 


Im allgemeinen ist der Kollektorstrom fast gleich dem Emitterstrom 
(Basisstrom sehr klein!), so daß sich auch noch die Kollektorspannung 
bestimmen läßt: 
U, ~ Up — Ra. 
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R, ist dabei der Gesamtgleichstromwiderstand des Kollektorkreises. 
Damit wird nun die den Arbeitspunkt bestimmende Spannung zwischen 
Kollektor und Emitter: 
R R 
Uke = U – о = re) 


К.К, + К,) 


Als praktisches Beispiel wird angenommen: der Querstrom des Teilers 
К, + К, seil, = 0,5 mA, die Batteriespannung 12 V, die Emitterspan- 
nung 3 V und R, = 2 kOhm. 

DannwirdzunächstR, + Е, = 12 V/0,5 mA = 24kOhm.DaU;, ~ U, 
ist, beträgt die Spannung ап R, = 3 V. Damit kann R, berechnet 
werden über 


R;/(Rı + R2) = 0/0, zu 


К, = 3 V · 24 kOhm/12 У = 6 kOhm. Weiter wird nun die Kollektor- 
spannung, wenn man für Uke = 6 V vorgibt, U, = 9 У. Aus der Formel 
für U,. Kann der noch nicht festgelegte Widerstand R, ermittelt werden 


zu 
О,К,К, 


R АД E И 
ој (Ri + R2) — 7 


Dieser ergibt sich zu Ra = 2 kOhm. Der Emitterstrom ist dann noch 
I, = Џ„Ез = 1,5 mA. Der gesamte Eingangswiderstand der Stufe be- 
steht also aus der Parallelschaltung von R,, Ё, und R,;im vorliegenden 
Beispiel wird er annähernd 1000 Ohm. Die Spannungsverstärkung ent- 
spricht dem ß-Wert des benutzten Transistors, multipliziert mit R,/R., 
und beträgt bei 8 = 50 etwa V, = 100fach. Durch das Anschalten der 
nächstfolgenden RC-Verstärkerstufe legt man dem R, das Е.,, der 
zweiten Stufe parallel, und im vorliegenden Fall geht die Stufenver- 
stärkung auf 1/, zurück. Da das gleiche für die nächste Stufe gilt, 
würde ein so aufgebauter 2stufiger Verstärker bei Вар, = 2 kOhm und 
Ra = 1 kOhm eine Gesamtverstärkung У, өз Vur © Уа = WOfach 
haben. Die letzte Stufe dieses Verstärkers kann bei 1,5 mA Kollektor- 
ruhestrom etwavon 0 bis 3 mA durchgesteuert wegden, was am R, der 
Endstufe eine max. Spannung von 6 Vss ergibt. Die notwendige Ein- 
gangsspannung ergibt sich zu U,/Vu, ges = 6,7 mV. Die errechnete 
Schaltung mit allen Schaltelementen zeigt Bild 4.8. Ein derartiger 
Verstärker erfüllt alle Ansprüche, die der Amateur an einen zuverlässigen 
Mikrofonvorverstärker stellt. | 

Auf Grund dieser Ausführungen ist der Amateur in der Lage, sich die 
benötigten NF-Verstärker selbst zu berechnen und aufzubauen, 
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Bild 4.8. Ausführungsbeispiel 
eines 2stufigen tempe- 
raturstabilisierten 
Transistor- 
NF-Verstärkers 


Es folgen zum Abschluß dieses Kapitels noch einige Schaltungs- 
beschreibungen. Einen einfachen Detektorempfänger für Ortssender- 
empfang zeigt Bild 4.9. Das kleine Gerät kann auch als Monitor für den 
Amateursender benutzt werden, wenn man den HF-Kreis so gestaltet, 
daßerdenerforderlichen Frequenzbereich überstreicht. Im vorliegenden 
Beispiel wurde ein Ferritstab von 100 mm Länge und 8mm Durch- 
messer mit einer Permeabilität von 600 benutzt. Zur Anpassung des 
niederohmigenDetektorkreisesandenResonanzwiderstand des Schwing- 
kreises ist die Spule auf dem Ferritstab bei '/,, vom kalten Ende an 
gerechnet, angezapft. Die Gesamtwicklung besteht aus 60 Wdg. 20 x 
0,07 HF-Litze. Das Abisolieren und Verzinnen der HF-Litze muß mit 
äußerster Sorgfalt geschehen. Mit Hilfe des keramischen Kondensators 
С, (100 --- 500 pF) wird der HF-Kreis auf den Ortssender abgestimmt. 
Die Diode OA 625 richtet die HF-Spannung gleich, und an dem Wider- 
stand 15 kOhm fällt die NF-Spannung ab. Der Transistor Trs 1 ist 
kapazitiv angekoppelt. Er bildet mit dem Endtransistor Trs2 eine 
sogenannte „Tandemstufe“, d.h., beide Transistoren sind gleichstrom- 
mäßig gekoppelt und durch Gegenkopplung stabilisiert, Der Kollektor- 
strom des Endstufentransistors wird auf 2 mA eingestellt, indem man 
den Wert seines Emitterwiderstands entsprechend ändert. Der Kollektor- 
strom der Vorstufe-beträgt 200 uA. Durch Verändern eines Widerstands 
des Basisspannungsteilers (24 kOhm oder 5 kOhm) kann er eingestellt 
werden. Damit man keine weitere Spannungsquelle für die Vorspannung 


Bild 4.9. Einfacher 
Detektorempfänger 
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Bild 4.10. Transistorempfänger 
mit Transistoren von entgegen- 
gesetztem Leitfähigkeitstyp 


einbauen muß, benutzt man den Emitterspannungsabfall des Endstufen- 
transistors zur Vorspannungserzeugung für die erste Stufe. Der Elektro- 
lytkondensator verhindert eine Wechselstromgegenkopplung. Als Span- 
nungsquelle dient eine 3-V-Stabbatterie. 

Eine weitere Vereinfachung der Schaltung kann vorgenommen werden, 
wenn Transistoren von unterschiedlichem Leitfähigkeitstyp vorhanden 
sind. Leider stehen dieseinder DDR noch nicht zur Verfügung. Die so- 
wjetischen Amateure haben eine Schaltung entwickelt, mit deren Hilfe 
man einen Kleinstempfänger (2. В. so groß wie einen Füllfederhalter) auf- 
bauen kann. In dem dargestellten Empfänger (Bild 4.10.) werden 2 npn- 
Transistoren und 1 pnp-Transistor verwendet. Der Ge-npn-HF-Tran- 
sistor Р 11 dient zur Gleichrichtung der im Ferritstab induzierten 
HF-Spannung.Ihm folgtin direkter Kopplung der pnp-TransistorP 15 als 
NF-Verstärker. Die Endstufe ist wiederum direkt gekoppelt und mit 
einem npn-Transistor P 9 bestückt. Mit R, wird der Kollektorruhestrom 
der Endstufe eingestellt. R, begrenzt den maximal fließenden Kollektor- 
strom auf 25mA und bewirkt gleichzeitig eine Gleichstromgegen- 
Kopplung. Da er nicht überbrückt ist, stelit er auch für das Signal eine 
Gegenkopplung dar und linearisiert die Endstufe, so daß weniger 
Verzerrungen bei Vollaussteuerung auftreten. Außer dem Schwingkreis 
hat der Empfänger nur 3 Transistoren, 2 Widerstände und 1 Konden- 
sator. Man erkennt, wie einfach sich „Komplementärschaltungen“, d.h. 
Schaltungen mit Transistoren entgegengesetzten Leitfähigkeitstyps, auf- 
bauen lassen. | 

Wie klein тап mehrstufige NF-Verstärker ‚gestalten kann, wenn Tran- 
sistor-RC-Stufen verwendet werden, zeigt das folgende Beispiel: In 
Bild 4.11. ist die Gesamtschaltung eines 3stufigen Treasistorverstärkers 
mit 5000facher Verstärkung dargestellt. Der Verstärker ist in dem 
Relaisgehäuse eines polarisierten Relais untergebracht und kann so als 
Baugruppe in größeren Geräten eingesetzt werden. Bild 4.12. zeigt im 
Foto den praktischen Aufbau des Verstärkers. Man erkennt, daß auf 
den Sockel eine Pertinaxplatte als Träger der Bauelemente montiert ist. 
Den größten Raum nehmen die Elektrolytkondensatoren ein. 

Aus der Schaltung Bild 4.11. ist ersichtlich, daß alle Stufen stabilisiert 
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Auf 06814 ocan ocen 
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Bild 4.11. 3stufiger gegen- Eing (10 
gekoppelter NF- 
Verstärker 


sind. Eine Wechselstromgegenkopplung wurde von der Endstufe zum 
Emitter der vorletzten Stufe geführt, damit Verzerrungen bei großen 
Ausgangsspannungen vermieden werden. Die Speisespannung der ersten 
Verstärkerstufe wird über einen Widerstand von 1 kOhm und einen 
Kondensator von 50 uF gesiebt. Das verhindert eine Selbsterregung 
über die Batterie. Im allgemeinen sind Transistorverstärker auf Grund 
ihrer geringen Eigenwiderstände weniger schwinganfällig als Röhren- 
verstärker. Bei Alterung der Speisebatterie erhöht sich ihr Innenwider- 
stand, und über diesen Widerstand kann sich der Verstärker selbst 
erregen. Eine Batteriealterung äußert sich also immer in größeren Ver- 
zerrungen und im Pfeifen des Verstärkers. Die Kollektorströme der 
einzelnen Stufen werden auf folgende Werte eingestellt: Trs1 = 0,2 mA, 
Trs2 = 0,5 mA und Trs 3 = 0,9 mA. Hierzu müssen die Widerstände 
100 kOhm, 50 kOhm und 30 kOhm systematisch verändert werden. Der 
Gesamtstrom bei 4,5 V Speisespannung beträgt 1,8 mA (Speiseleistung 
etwa 8 mW), der Klirrfaktor 3 Prozent und die Ausgangsspannung 1,5 У 
an einem Lastwiderstand von 100 kOhm. Der Eingangswiderstand liegt 


Bild 4.12. Aufbau des 3stufigen 
NF-Verstärkers 
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Bild 4.13. Signalverfolger mit Transistorverstärker 
(Elkos wurden versehentlich falsch gezeichnet; Polaritätszeichen stimmen) 


bei 500 Ohm, und der Frequenzgang ist von 50 Hz bis 12 kHz gerad- 
linig mit Abweichungen von +1 dB. 

In der Amateurpraxis bewährt sich auch ein Signalverfolger, d.h. ein 
Verstärker mit Lautsprecher, dem man einen NF- oder einen HF-Tast- 
kopf vorschaltet. Ein derartiges Gerät kann — wie Bild 4.13. zeigt - 
mit Transistoren einfach aufgebaut werden. Der Tastkopf ist für HF 
und NF umschaltbar. Die Germaniumdiode OA 705 dient zur Gleich- 
richtung. Als erste Verstärkerstufe wird eine gegengekoppelte Emitter- 
stufe mit dem rauscharmen Transistor OC 814 verwendet. Dann folgen 
der Lautstärkeregler und der 3stufige NF-Verstärker, dessen letzte Stufe 
eine Leistungsstufe in Eintakt-A-Schaltung darstellt. Die Endstufe wird 
später berechnet. Als Lautsprecher kann ein permanentdynamisches 
Kleinsystem benutzt werden (z.B. der Sternchen-Lautsprecher). Der 
Widerstand im Emitterkreis bestimmt den maximal möglichen Kollek- 
torstrom und stabilisiert durch Gleichstromgegenkopplung. Bei allen 
Stufen wird eine Spannungsgegenkopplung vom Kollektor zur Basis 
verwendet. Durch diese Maßnahme sinkt zwar die Verstärkung ab, je- 
doch nimmt der Eingangswiderstand zu und der Ausgangswiderstand ab. 
Bei der ersten Stufe ergibt sich auf diese Weise ein Eingangswiderstand 
von mehr als 5kOhm. Der Lautstärkeregler ist zur Vermeidung von 
Kratzgeräuschen gleichstromfrei angekoppelt. Die Kollektorspannung 
der Vorstufen wird mit 100 Ohm - 50 uF gesiebt. Die Spannungsgegen- 
kopplung ist schalttechnisch einfach auszuführen, es muß nur darauf ge- 
achtet werden, daß der Widerstand zwischen Kollektor und Basis vor 
allem durch die Festlegung des Arbeitspunkts definiert wird; man kann 
ihn also nicht von der Gegenkopplung her beliebig groß wählen. 
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4.1.1.  Niederfrequenzverstärker 


Eine andere Art der Gegenkopplung ist die Stromgegenkopplung, die in 
Transistor-NF-Verstärkern oft angewendet wird. Als Beispiel hierfür 
ein NF-Fernsprechverstärker mit У, = 40 dB (10*fach), den Bild 4.14. 
zeigt. Er hat in jeder Stufe eine Einzelgegenkopplung durch einen 
unüberbrückten Emitterwiderstand und eine Gesamtgegenkopplung 
vom Ausgangsübertrager auf den Basiskreis der Eingangsstufe. Als 
Bestückung der ersten Stufe benutzt man einen rauscharmen Transistor 
OC 814, der eine etwa 40 bis 60fache Verstärkung ohne Gegenkopplung 
liefert. Durch den 50-Ohm-Widerstand wird die Verstärkung auf eine 
10Ғасһе herabgesetzt, damit nehmen aber auch die Einflüsse der 
Transistorstreuungen im gleichen Verhältnis. Der Kollektorruhestrom 
der Endstufe wird auf 2 тА eingestellt, der der Vorstufe auf etwa 
0,75 mA. Durch die Übertrager am Ein- und Ausgang bringt man den 
jeweiligen Scheinwiderstand auf 600 Ohm. 

Vergleichen wir den Leistungsverbrauch dieses Verstärkers mit einem 
entsprechenden Röhrenverstärker, dann ergibt sich folgende Bilanz: 


Speisespannung: 24У 
Stromaufnahme: 6mA 
Speisespannung: 250 V 
Stromaufnahme: 10 тА 
Heizspannung: 6, 
Heizstrom: 0, 


|Leistung: 144 mW Transistorverstärker 
|Anodenleistung: 2,5W Röhrenverstärker 


у A | Heizleistung: 3,8 W Röhrenverstärker 


Der Transistorverstärker kommt also mit 1/4, der Leistung aus. 

In manchen Fällen steht dem Amateur ein Röhren-NF-Verstärker zur 
Verfügung, jedoch reicht die Verstärkung nicht aus. In diesem Fall 
kann ein Vorverstärker mit Flächentransistor verwendet werden, der 
über einen Vorwiderstand aus der Anodenspannung gespeist wird. 


Bild 4.14. Stromgegen- 
gekoppelter Tran- 
sistor-NF-Verstärker 


(0, = 1:2; Ü,=4:1) 


Mikrofon 


Bild 4.15. Mikrofon-Vorverstärkerstufe 
mit hoher Speisespannung 


Bild 4.15. zeigt einen derartigen Mikrofonvorverstärker für ein dyna- 
misches Mikrofon, Die Anodenspannung wird auf etwa 10 V durch 
einen großen Vorwiderstand herabgesetzt. Die Stufe arbeitet in Kollek- 
torschaltung und liefert eine etwa 200fache Leistungsverstärkung. Das 
verstärkte Signal wird kapazitiv ausgekoppelt. 

Für einen Abfall von 3 dB (0,7) an der unteren Grenzfrequenz errechnet 
sich die Größe des Koppelkondensators zu 


1 
о. (К; + Ro) í 


wobei œw, die untere Grenzfrequenz, R; der Eingangswiderstand der fol- 
genden Stufe und Ro = В, · RaRa + Ra) die Parallelschaltung von 
Emitterwiderstand und Außenwiderstand. ist. Bei Ё, = 50 Hz, 
R; = 500 Ohm, R, = 10kOhm und Е,-50КОнһт ergibt sich 
С = 0,luF. Meist wählt man den Kondensator etwas größer. 

Zum Abschluß des Abschnitts über NF-Verstärker soll noch ein mehr- 
stufiger RC-gekoppelter NF-Verstärker berechnet werden. 

Das Blockschaltbild zeigt Bild 4.16. Es wird ein dynamisches Mikrofon 
mit 600 Ohm Innenwiderstand verwendet, das eine Spannung von 
150 uV bei normaler Besprechung abgibt. Der Eingangswiderstand der 
ersten Stufe ergibt sich aus ihrem r-Ersatzschaltbild zu 


e 


К, = 5 + 


Der Widerstand т, hängt vom fließenden Emitterstrom ab und kann 
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Виа 4.16. Blockschaltbild des zu berechnenden Transistor-NF-Verstärkers 
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näherungsweise nach der Formel r, = 25/1, bestimmt werden. In unse- 
rem Fall sei I, = 0,5 mA, dann ist г, = 50 Ohm. Der Transistor habe 
сіп 00 = 0,95, dann wird R, = 1150 Ohm (гь = 150 Ohm angenom- 
men). Die verfügbare Eingangsleistung ist dann 

2 
= к. Ж = 1,3: 10-11 үү, 
К, + R. 


е 


Es soll eine Ausgangsspannung уоп 6 У, an einem Lastwiderstand von 
10 kOhm erzeugt werden. Damit liegt die gesamte Leistungsverstär- 
kung fest mit 
U? 
Va = ——— = 2,8. 107 oder 84,5 4В. 


а е 


Aus dieser gesamten Leistungsverstärkung kann man die Stufenzahl des 
Verstärkers ermitteln. Die Rechnung ist etwas kompliziert, sie soll aber 
hier als Beispiel angegeben werden, wie man mit Hilfe der Elementar- 
mathematik Schaltungen berechnen kann. Für die Leistungsverstär- 
kung gilt: 


К, 1 — а 1-а + Ra 


Гк 


hierbei ist m die Stufenzahl, Die zweite Klammer stellt die Verstärkung 
der letzten Stufe dar. Werden die Werte а = 0,95, В, = 10 kOhm, 
К, = 1,1kOhm und г, = 100 kOhm eingesetzt, dann kann man m er- 


mitteln: 
у _ 10 .[[%95 т-172/ 095 \2 
"Ol 0,05 0,05 + 0,1/ ° 


10 0,952 
2,8 · 107 = [19%-11[-— |, 
1,1 0,15 


2,8 · 107 = 363 [19@2], 


beide Seiten logarithmiert und angenähert: 


7,8 · 104 = 197 


log 7,8 · 104 = (2т-2) log 19 
angenähert: 5 = 1,3 (2m-2) 
т ~ 3. 
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8) 5040 4. 


Bild 4.17. Schaltbild des berechneten Transistor-NF-Verstärkers 


Damit ist festgelegt, daß der Verstärker 3stufig wird. Die Spannung an 
der Basis der dritten Verstärkerstufe wird nun 


из = U, = У2МАз; 
Маз ist die Spannungsverstärkung der letzten Stufe, die sich mit den 
Parametern des r-Ersatzschaltbilds zu 
Фо Ба 


Маз = 
туге + гь(1 — &)] + Кате + гь) 


und in unserem Fall zu М,з = 190 ergibt. Damit ist U, = 45 mV. Der 
Basissteuerstrom wird damit 


1; = Uss /Re = 45иА. 


Wählt man die Arbeitspunkt-Basis-Stromstärke zu То = 60 uA, dann 
ergibt sich der Emitterruhestrom der dritten Stufe zu 


Із = Љоја — а) = 1,5 mA. 


Die Spannung der Speisestromquelle wird durch den gewählten Ar- 
beitspunkt festgelegt und ist die Summe der Abfälle an Transistor 
sowie Außenwiderstand: 


Us = Uk +16, = 10 + 15 = 25 У. 


Der Basiswiderstand іп der einfachsten Schaltung (von Basis nach — Џ,) 
ergibt sich. zu 
Rp; = О Льо = 0,42 MOhm. 


Die beiden vorhergehenden Stufen werden auf Т = 1mA bei Ipo = 40 uA 
eingestellt. Damit auch hier die Kollektorspannung 10 V beträgt, muß 
man einen Außenwiderstand von 


Rai = Ва; = (U, ~ СО.) 0 = 15 kOhm 
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wählen. Die Basisvorwiderstände sind analog wie oben Вл = Raz 
= 0,62 MOhm. Das Mikrofon wird über einen Übertrager an den ersten 
Transistor angepaßt, wobei der Übertrager ein Übersetzungsverhältnis 
von 1:1,4 haben soll. Die Gesamtstromaufnahme des Verstärkers be- 
trägt 3,6 mA, was bei 25 У einer Leistung von 90 mW entspricht 
(Bild 4.17.). 


4.1.2.  Hochfrequenzverstärker 


Abgestimmte HF-Verstärker finden in den ZF-Stufen von Transistor- 
supern und auch alsabgestimmte Hochfrequenzvorstufen Verwendung. 
Während man bei Niederfrequenz die dem Transistor innewohnende 
Rückwirkung (etwa !/, ооо) in Kauf nimmt, muß man bei HF-Schaltun- 
gen diesen Einfluß vermeiden und die Stufe neutralisieren. Früher, als 
es noch keine HF-Pentoden gab, benutzte man die Neutralisation 
auch beim HF-Triodenverstärker. Diese mußten in gleicher Weise ge- 
schaltet werden, denn sonst kam die Verstärkerstufe ins Schwingen. 
Die Rückwirkung trat bei der Triode durch die Gitter-Anoden-Kapa- 
zität auf, ihre technische Ausnutzung fand sie im Huth-Kühn-Sender 
(TPTG im Englischen). 

Die Schaltung einer ZF-Stufe mit Neutralisation zeigt Bild 4.18. Man 
verwendet Einzelkreise mit Koppelwicklung. Das Einstellen der Basis- 
spannung geschieht über einen niederohmigen Spannungsteiler, der mit 
einem *) versehene Widerstand (Größenordnung 30 kOhm) wird beim 
Abgleich der Stufe so gewählt, daß der gewünschte Kollektorruhestrom 
fließt. Der Neutralisationszweig besteht aus R, und C,; damit seine 
Werte nicht zu klein werden, wird er an die Sekundärwicklung des Aus- 
gangskreises angeschlossen, wobei darauf zu achten ist, daß die Wick- 
lung eine Phasendrehung um 180° bewirken soll. Im Fall des Schwin- 


Bild 4.18. Schaltung einer neutralisierten 
ZF-Verstärkerstufe 


105 


Bild 4.19. Pi-Ersatzschaltbild 

Ж eines HF-Transistors (ОС 45) 
| be (siehe auch Bild 3.31.) 

п "909 ғ 057т6 (бур5л/ SIMS 0% 

буг 01905 бр 25рР Zus Kr IT MHz 


gens muß man die Sekundärwicklung umpolen. Für die Berechnung des 
Neutralisationsnetzwerks muß man das HF-Ersatzschaltbild des ver- 
wendeten Transistors kennen, das meist vom Hersteller angegeben wird. 
Bild 4.19. zeigt ein Beispiel dazu. Das Pi-Ersatzschaltbild wurde von 
GIACOLETTO angegeben. гь, ist der als Verlustwiderstand aufzufassende 
Basis-Bahnwiderstand. Er liegt zwischen 20 und 200 Ohm für die 
meisten HF-Transistoren. gy, und С, werden durch den fließenden 
Emitterstrom bestimmt. Es ergibt sich 


Бье = а ы %0)/т,, 
Срб = | und т, ~ 25/1,. 


Те 


Die Werte im Kollektorkreis (Sperrschicht) werden gye = 1/24, und 
Ср liegt zwischen 5 und 50 pF für HF-Transistoren. Die Urspannungs- 
quelle hat einen Urstrom von 5  u,,, wobei die Steilheit frequenz- 
abhängig ist. Der Rückwirkungsleitwert wird 


etz: 
ғ. 272 Zo) | 


Die sich praktisch für einen Transistor ergebenden Werte sind іп 
Bild 4.19. angeführt. Man erkennt den niederohmigen Eingangsschein- 
widerstand, der durch einen Abwärtstransformator an den Resonanz- 
kreis angepaßt werden muß. Man wählt Übersetzungsverhältnisse von 
10:1 bis 7:1, wobei man dann am Resonanzkreis immer noch einen 
bedämpfenden Widerstand von etwa 150 kOhm und eine verstimmende 
Parallelkapazität уоп 50 рЕ hat, die in Rechnung gestellt werden 
müssen. 

Für den Scheinleitwert des Neutralisationsglieds ergibt sich näherungs- 
weise: 


Ёсе = 


Брес + ЈО Сре 

ü са 
und bei 468 kHz wird dann У, = 1,9 uS (1 + j 400). 
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Ү, = Yelü = 


Für die Reihenschaltung уоп К und С ergibt sich nach den Regeln der 
Wechselstromrechnung: 


Ye ос. СК ар 7 
1 + (СВ)? wCR 


Im vorliegenden Fall wird СЕ = до = 2,5 · 107°, und daraus er- 
geben sich С, = 290 pF und R, = 4 Ohm. Wenn der Widerstand klein 
ist, meist unter 10 Ohm, kann er weggelassen werden, zumal diese 
Rechnung sowieso nur Näherungswerte liefert. Beim praktischen Ab- 
gleich des ZF-Verstärkers muß man dann С, in gewissen Grenzen ver- 
ändern. 

In der Praxis baut man meist in einen Empfänger 2 bis 3 solche neu- 
tralisierten Emitterstufen ein. Der ZF-Verstärker hat dann eine Gesamt- 
verstärkung von etwa 60 dB und ist stabil. Überhaupt besteht viel 
geringere Schwingneigung als bei Röhrenverstärkern, weil die Transisto- 
ren niederohmiger sind. Es muß immer darauf geachtet werden, daß die 
Grenzfrequenz des Transistors etwa eine Größenordnung über der zu 
verstärkenden Frequenz liegt, damit die Kennwerte des Transistors 
noch genügend frequenzunabhängig sind (bezogen auf die Schaltung). 
Als nächstes Beispiel für einen abgestimmten HF-Verstärker soll eine 
Vorstufe für einen Einkreisempfänger beschrieben werden. 

Sie arbeitet ebenfalls in Emitterschaitung mit einem HF-Transistor, 
dessen Grenzfrequenz über 10 MHz liegen soll. Bild 4.20. zeigt die 
Schaltung. Die Ferritantenne wird im Verhältnis 7:1 an den Eingang 
des Transistors untersetzt. R, bestimmt den Basisruhestrom und damit 
den Arbeitspunkt. Im Kollektorkreis liegt ein breitbandiger HF-Trans- 
formator, der die Gleichrichterdiode anpaßt. Der Kollektorruhestrom 
soll 0,5 bis 0,8 mA betragen. An der RC-Kombination wird die erzeugte 
NF abgenommen. Die Ferritantenne hat 8 mm Durchmesser und 
120 mm Länge bei einem и von 600. Es werden 70 Wdg. HF-Litze 
20 x 0,07 aufgebracht, und die Sekundärspule weist am kalten Ende 
von L, 10 Wdg. 0,15-CuLS auf. Der Transformator besteht aus einem 


o -45V 


Bild 4.20. Schaltung т К, wF 
einer HF-Verstärkerstufe 
іп Emitterschaltung | 
(IQuF = Elko, Pluspol links) 


Bild 4.21. 2stufiger 
HF-Verstärker 
in Basisschaltung 


Ferritringkern von 8 bis 10 mm Durchmesser oder aus einem Ferrit- 
topfkern von 16 mm Durchmesser. L} hat 70 Wdg. und L, 200 Wdg. 
0,1-CuLl. 
Verfügt man nur über Transistoren mit Grenzfrequenzen von etwa 1 MHz 
(z.B. OC 813), so muß man den HF-Verstärker in Basisschaltung auf- 
bauen. Die Anpassung kann hier mit breitbandigen HF-Transformato- 
ren durchgeführt werden. Bild 4.21. zeigt den 2stufigen HF-Verstärker in 
Basisschaltung. Die Antenne ist kapazitiv an den Eingangskreis ange- 
koppelt. Die Untersetzung уоп L, nach L, beträgt 20:1. Der Basis- 
widerstand von etwa 100 Ohm wird dadurch auf 40 kOhm herauf- 
transformiert. Im Kollektorkreis liegt ein mit 20 kOhm bedämpfter 
` HF-Breitbandübertrager. Seine Untersetzung beträgt 8:1 bis 10:1. Die 
zweite Basisstufe ist genau wie die erste ausgeführt, jedoch weist der im 
Kollektorkreis liegende bedämpfte Breitbandübertrager eine Über- 
setzung von 2:1 auf. An diesen wird der Diodenkreis angekoppelt. Der 
einzige Abstimmkreis des 'Verstärkers ist der Eingangskreis, deshalb 
muß bei der Antennenkopplung darauf geachtet werden, daß sie lose 
erfolgt, damit sich die Güte Q nicht wesentlich verschlechtert. Die 
HF-Übertrager werden auf Ferritringkerne von etwalO mm Durchmesser 
oder auf Ferrittopfkerne mit 16 mm Durchmesser gewickelt. Die Pri- 
` märkreisinduktivität soll etwa 10 bis 15 mH betragen, das entspricht 
bei einer Permeabilität von 400 bis 600 ungefähr einer Windungszahl 
von 100 bis 250. Als Draht genügt 0,1- bis 0,15-CuL. Um eine Selbst- 
erregung zu verhindern, sind die 3 Spulen gegenseitig zu entkoppeln. 
Dabei müssen die Achsen der Spulen zueinander senkrecht stehen, und 
der Minimalabstand zwischen den einzelnen Spulen soll 3 cm betragen. 
Bei Topfkernen ist der Streufluß klein, deshalb können diese recht eng 
zusammengebaut werden. 
Der Abgleich dieses HF-Verstärkers ist einfach. Man reguliert zuerst 
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die Kollektorströme auf etwa 1 mA ein, danach überprüft man die 
HF-Empfindlichkeit.Solleinegrößere Trennschärfeerreichtwerden,dann 
verringere man die Windungszahl von L, und die der Sekundärwick- 
lung des HF-Übertragers 1. Dabei ist zu beachten, daß Empfindlich- 
keit und Trennschärfe einander entgegenlaufen. Steigert man die Emp- 
findlichkeit durch Erhöhen der Windungszahlen der Sekundärspulen, 
dann wird damit gleichzeitig die Trennschärfe geringer. Sollte trotz 
sorgfältigen Aufbaus der HF-Verstärker noch schwingen, dann muß 
eine Sekundärwicklung eines Übertragers umgepolt werden. Die für 
eine ausreichende Gleichrichtung erforderliche HF-Eingangsamplitude 
beträgt 1000 uV. Ersetzt man den ersten Breitbandübertrager durch 
einen abgestimmten Resonanzkreis, der sich im Gleichlauf mit dem 
Eingangskreis befindet, dann kann die Empfindlichkeit ohne andere 
Schaltungsänderungen um den Faktor 2 bis 3 gesteigert werden. 

Bild 4.22. zeigt die vollständige Schaltung eines 2stufigen ZF-Transistor- 
verstärkers für 468 kHz, wie er in tragbaren Rundfunkempfängern be- 
nutzt wird. Dafür muß man Transistoren mit einer Grenzfrequenz 
größer als 4 MHz verwenden. Die Primärseite des Eingangsfilters wird 
ап den Mischer angeschlossen. Das Bandfilter ist kapazitiv gekoppelt 
und zur Anpassung an die nächste Stufe auf der Sekundärseite ange- 
zapft. Die beiden Emitterstufen sind gleich aufgebaut, die weiteren 
Filter kapazitiv gekoppelt. Auch am Primärkreis ist jetzt eine Anzap- 
fung angebracht, sie dient zur phasenrichtigen Entnahme der Neutrali- 
sationsspannung. Durch die Wahl des Anzapfpunkts erreicht man, daß 
die Schaltelemente des Neutralisationszweigs praktisch realisierbare 
Werte bekommen. Die Demodulation erfolgt durch eine Germanium- 
diode, danach schließt sich ein gleichstromgekoppelter NF-Verstärker 
an. Vor diesen ist ein LC-Filter zur Unterdrückung der Rest-ZF- 
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spannung 


Bild 4.22. Schaltung eines 2stufigen ZF-Verstärkers für 468 kHz 


Spannung geschaltet. Bei einem praktisch ausgeführten Super kann 
diese gleichstromgekoppelte Verstärkerstufe als Schwundregelspan- 
nungs-Verstärker benutzt werden. Mit Hilfe der Schwundregelspannung 
steuert man den Emitterstrom der ersten ZF-Stufe. Es lassen sich bei 
Transistorstufen allerdings nur kleine Regelverhältnisse (etwa 1:100) 
verarbeiten, so daß man für größere Regelgrade noch zu Dämpfungs- 
dioden greift. 

Arbeitspunktstabilisierung und Arbeitspunkteinstellungentsprechen der 
von den NF-Verstärkern bekannten Technik. Die ZF-Spulen sind auf 
5-mm-Trolitulkörpern mit Schraubeisenkern als Kreuzwickelspulen 
angebracht. Die Wickelhöhe beträgt 6 mm. Jede einzelne Spule ist mit 
einem 15 x 15 x 20-mm-Aluminiumbecher abgeschirmt. 

Das erste Filter hat Spulen mit einer Induktivität von 0,226 mH (eben- 
falls das dritte Filter), das entspricht etwa einer Windungszahl von 90 
bis 100. Es wird HF-Litze 10 x 0,05 verwendet. Der Sekundärkreis ist 
bei'/s der Windungszahl angezapft. Das zweite Filter wird in gleicher 
Weise gewickelt und eingebaut. Die Primärspule ist bei ! /;, die Sekun- 
därspule bei '/,. angezapft (immer vom kalten Ende aus gerechnet). Das 
letzte Filter hat gleiche Spulen wie die beiden anderen, der Primärkreis 
ist bei!/;, der Sekundärkreis bei !/; angezapft. Die ZF-Drossel hinter 
der Diode besitzt eine Induktivität von 1 mH und hat bei Ausführung 
als Kreuzwickel mit 7 mm Höhe eine Windungszahl von 350. Die Spu- 
lenwerte sind hier in aller Ausführlichkeit angegeben. Ein Anfänger 
Sollte jedoch derartige ZF-Verstärker nicht bauen. Man muß minde- 
stens einen Griddipper besitzen, damit ein Abgleich der gebauten und 
meist in ihrer Induktivität vom Rechenwert abweichenden Spulen er- 
folgen kann. Bezieht man den Verstärker, wie er hier beschrieben ist, 
in einen Rundfunkempfänger ein, dann interessiert das Pegeldiagramm, 
d.h., welche Spannungen etwa an den Eingängen der einzelnen Stufen 
vorhanden sind. Bezieht man sich dabei auf 50 mW Ausgangsleistung 
und einen NF-Gegentakt-B-Verstärker mit Vorstufe, dann lauten die 
Spannungswerte folgendermaßen: | 


‚erforderliche Eingangsspannung des NF-Verstärkers 25 mV 
Verstärkung der gleichstromgekoppelten Stufe 5Ғасһ, дати 
Spannung hinter der Diode 5mV 
ZF-Ausgangsspannung bei einem Modulationsgrad von 
30 Prozent an der Diode 80 mV 
Verstärkung einer ZF-Stufe 60fach, damitSpannung am Ein- 
gang des ZF-Verstärkers (1/3600 von 80 mV) 22 uV 


Man sieht, daß eine genügend große Verstärkung mit einem 2stufigen 
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Transistorverstärker zu erreichen ist. Allerdings muß man für die ver- 
wendeten Transistoren eine Mindeststromverstärkung von 60 bis 70 in 
Emitterschaltung fordern. 

Will man bei voll angeschaltetem Primärkreis die günstigste Kreis- 
kapazität des Filters errechnen, so ergibt sich 


1 


Ckreis = u 
Rız(/2B, — 2b,) 


R; ist dabei der Innenwiderstand des Verstärkertransistors bei HF- 
seitig kurzgeschlossener Basis bzw. bei eingeregelter Neutralisation (er 
liegt in der Größenordnung von 60 bis 200 kOhm), B, die Betriebsband- 
breite des Filters und b, die Leerlaufbandbreite eines Filterkreises, die 
sich aus der Resonanzfrequenz und der Leerlaufgüte nach der Formel 


bo == те: Оо 


ergibt (Оо = Leerlaufgüte), 

Nimmt man eine Leerlaufgüte уоп Оо = 160 an, ein Wert, der mit guten 
Kreuzwickelspulen erreicht werden kann, dann wird b, = 3 kHz. Wählt 
man als Betriebsbandbreite 12 kHz, dann ergibt sich die Gesamtband- 
breite des ZF-Verstärkers mit 3 Bandfiltern zu 


Bes = Вз = І > 


wobei п die Filterzahl ist. Im vorliegenden Fall wird B,., = 8,57 kHz, 
was für gute Wiedergabe ausreicht. 

Verwendet man als Koppelnetzwerke im ZF-Verstärker Einzelkreise — 
das wird manchmal zur Aufwandsverminderung getan -, dann ergibt 
sich die Kreiskapazität für optimale Verstärkung zu 
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Сусе» el 
Коб, — bo) 


wobei b, die Betriebsbandbreite des Einzelkreises ist. Setzt man die 
obigen Werte ein, dann ergibt sich С... = 620 pF (bei R; = 60 kOhm 
angenommen). 

Die Gesamtbandbreite eines Einzelkreis-ZF-Verstärkers wird 


в,-ы,/2-1. 


Nimmt man 6 Kreise an, dann ergibt sich В, zu 3,6 kHz. Die Betriebs- 
bandbreite der einzelnen Kreise müßte also erhöht werden. - Wenn 
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beide Kreise des kapazitiv gekoppelten ZF-Bandfilters gleiche C- und 
L-Werte aufweisen,dann ist die sekundärseitige Übersetzung zur Basis 
der nächsten Stufe hin 


ü = УЕЈЕ. 


wobei R, den Eingangswiderstand der folgenden Stufe darstellt (Grö- 
Вепогӣпипр 1 bis 5 kOhm). 
Die Koppelkapazität wird schließlich noch folgendermaßen berechnet: 


өт СкгевВ1 
М2 ў fies 


Damit hat der Amateur alle erforderlichen Formeln zur Hand, die für 
die näherungsweise Berechnung eines Transistor-ZF-Verstärkers be- 
nötigt werden. 

Man muß jedoch beim Entwurf des Verstärkers die Transistoreigen- 
schaften beachten. Allgemein gilt, daß die Stromverstärkung in Emitter- 
schaltung eine Funktion des Emitterstroms ist. Bei sehr kleinen Emitter- 
strömen ist 8 klein, steigt bis zu einem Maximalwert (bei Emitterströmen 
zwischen 0,2 und 1 mA) an und fällt bei großen Emitterströmen wieder 
ab. Dabeiistder Abfall bei kleinen Emitterströmen steiler als bei großen. 
Bild 4.23. zeigt das Verhalten eines HF-Transistors bei kleinen Emitter- 
strömen. Der Abfall bei großen Emitterströmen ist hier nicht dargestellt. 
Es ergibt sich aus den Kurven, die für die meisten HF-Transistoren vom 
Hersteller angegeben werden, daß der optimale Emitterstrom je nach 
Type zwischen 0,2 und 1 mA liegt. Man wählt im allgemeinen 0,5 ПА 
Emitterstrom und geht nur bei den Eingangsstufen auf 0,2 mA herab. 
Aus Bild 4.24. wird die Beeinflussung der Schwingkreiseigenschaften 
durch dasParallelschalten eines Transistors deutlich. Aus dem Pi-Ersatz- 
schaltbild (Bild 4.19.) ergeben sich eine Eingangskapazität und ein dazu 
parallelliegender Eingangswiderstand, die durch Basisschichtdicke und 
Emitterstrom gegeben sind. Mit größer werdendem Emitterstrom nimmt 


Bild 4.23. Stromverstärkung eines HF-Transistors 
in Emitterschaltung 
als Funktion des Emitterstroms 


Bild 4.24. Eingangskapazität und Eingangsleitwert 
als Funktion des Emitterstroms 
beieinem HF-Transistor in Emitterschaltung 
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der Eingangswiderstand ab und die Eingangskapazität zu. Da die Werte 
so groß sind, daß eine direkte Anschaltung an den Schwingkreis nicht 
möglich ist, muß dieser angezapft werden. Meist geschieht dies bei 1/5, 
so daß die іп den Kreis eintransformierte Kapazität 25mal kleiner und 
der eingekoppelte Widerstand 25mal größer wird. Trotzdem bleibt eine 
Abhängigkeit dieser Werte vom Emitterstrom bestehen, und wenn man 
die Transistorstufe regeln will, ergibt sich als störender Effekt bei 
Emitterstromänderung eine Verstimmung sowie eine Änderung der 
Bandbreite durch veränderte Bedämpfung. Die Bandbreitenänderung 
kann manin Kaufnehmen, weil beistarken Sendern eine höhere Dämp- 
fung auftritt und damit die Bandbreite größer wird. Die Verstimmung 
jedoch muß so klein wie möglich gehalten werden, weil sonst nicht- 
lineare Verzerrungen auftreten können. 

In Bild 4.25. ist der Einfluß des Transistors auf den Schwingkreis dar- 
gestellt. Man erkennt rechts oben die Schaltung. Die Kreiskapazität 
beträgt 100 pF, die Leerlaufgüte 160 und die Zwischenfrequenz 460 kHz. 
Wenn der Transistor auf einen Emitterstrom von 0,5 mA eingestellt 
wird, verringert sich die Güte auf den Wert 100 (Kurve 1). Bis zu die- 
sem Emitterstromwert verläuft die Kurve 2 (die die Verstimmung іп 
Prozent bezogen auf die Mittenfrequenz angibt) recht flach, so daß nur 
etwa 0,2 Prozent Verstimmung auftreten. Da im Transistor noch der 
innere Basiswiderstand гь, vorhanden ist, der in Serie-zur Parallel- 
schaltung von С, und R, liegt, muß man die Güteänderungskurve etwas 
korrigieren. Sie verläuft dann bei hohen Emitterströmen etwas flacher, 
weilsich dabeidie Serienschaltung von rẹẹ (etwa 50 bis 100 Ohm) stärker 
auswirkt. An Hand dieser Kurven kann man nun die geeignete Anzap- 
fung der Kreisspule ermitteln, wobei als Zusatzbedingung die Band- 
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Bild 4.25. Anschluß des Transistors 
an eine Anzapfung 
der Schwingkreisspule 
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breite zu beachten ist. Eine genaue Berechnung des ZF-Verstärkers mit 
Transistoren übersteigt den Rahmen dieses Buches. 

Zum Abschluß dieses Kapitels soll noch die Gesamtschaltung eines 
kombinierten AM/FM-Überlagerungsempfängers mit Diffusionstran- 
sistoren angegeben werden. Der UK W-Eingangsteil hat einen HF-Vor- 
verstärker in Basisschaltung und eine selbstschwingende Mischstufe. 
Die erzeugte ZF von 10,7 MHz gelangt an den Transistor Trs 3, der in 
Stellung UKW als erster ZF-Verstärker in Basisschaltung arbeitet. Die 
beiden folgenden ZF-Stufen sind ebenfalls in Basisschaltung ausgelegt. 
Danach folgt der Diskriminator. Dieser ist als Ratiodetektor mit 
NF-Abnahme auf der Gleichstromseite geschaltet. Wird der Empfänger 
für AM umgeschaltet, dann arbeitet der UKW-Eingangsteil nicht, der 
Transistor der ersten FM-ZF-Stufe dagegen als selbstschwingender 
Mischer. Die Basis wird von der Ferritantenne angesteuert. Die beiden 
ZF-Stufen, die dem Mischer folgen, sind in Emitterschaltung mit Neu- 
tralisation ausgeführt. Die Gesamtbandbreite des FM-Teils beträgt 
ZF-seitig 250 kHz, die des AM-Teils 5 kHz. Diese Schaltung ist nur als 
Anregung für versierte Amateure gedacht, deshalb sind auch keine 
Spulendaten angegeben. Man erkennt jedoch aus diesem Beispiel den 
hohen Stand der Transistorschaltungstechnik. 

Wenn man einen ZF-Verstärker mit Transistoren aufbauen will, deren 
obere Grenzfrequenz bei etwa 500 kHz liegt, so kann eine ZF von 
468 kHz nicht benutzt werden, weildann die Stufenverstärkung zu klein 
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würde. Es bietet sich hier der früher oft begangene Weg an, eine ZF von 
130 kHz zu verwenden und statt dessen den Eingangskreis selektiver zu 
machen. 

Ein ZF-Verstärker mit Transistoren des Typs OC 813 für 130 kHz ist 
in Bild 4.27. dargestellt. Er benutzt 2 kapazitiv gekoppelte Bandfilter 
und einen gedämpften Einzelkreis. Die Eingangsspannung wird an eine 
Anzapfung von L, geführt. Damit sich die Gesamtbandbreite nicht zu 
stark vermindert, werden die Bandfilterkreise mit je 50 КОћт be- 
dämpft; дати sinktihre Betriebsgüte auf 20 bis 30 ab. Über die Koppel- 
wicklung Га wird die Basis des ersten ZF-Transistors an das Filter ange- 
paßt. Den Arbeitspunkt stellt man durch Verändern des Basisspannungs- 
teilers auf optimale Verstärkung ein. Der Kollektor wird an eine 
Anzapfung von L, angeschlossen. Bei derart niedrigen ZF-Werten ist die 
Neutralisation nicht erforderlich. Das dieser Stufe folgende Bandfilter 
entspricht dem ersten. Über Le ist die zweite ZF-Verstärkerstufe ange- 
koppelt, die іп ihrem Kollektorkreis einen durch die Diode bedämpften 
Schwingkreis aufweist. Die durch die Diode demodulierte Spannung 
wird dem nachgeschalteten NF-Verstärker zugeführt. 

Die ZF-Spulen werden auf kleine Topfkerne aus HF-Eisen gewickelt 
und in Abschirmbechern angeordnet. Für einen Topfkern von 12 mm 
Durchmesser aus Ferrocart ergab sich eine Windungszahl von 250 für 
die Spulen L}, L,, L,, Ls und 1... Die Induktivität soll 2,8 mH betragen. 
Hat man einen andern Kern zur Verfügung, so muß die Windungszahl 
entsprechend umgerechnet werden. L, und L, sind bei der 100. Wdg. 
vom kalten Ende aus angezapft. Die Koppelspulen L, und Le haben je 
30 Wdg., die Diodenspule L, hat 100 Wdg. Als Wickeldraht verwendet 
man 0,1-CuLS. Die beiden Filter werden durch Verändern der Koppel- 
kondensatoren überkritisch gekoppelt und zeigen bei der ZF eine Ein- 
. sattlung, dafür aber steileren Abfall an den Durchlaßbandgrenzen. Die 
Einsattlung kompensiert man durch die Resonanzkurve des letzten 
Einzelkreises. 

Der Abgleich des ZF-Verstärkers geschieht am besten mit einem Prüf- 
sender. Diesen schaltet man zunächst an den Sekundärkreis des zweiten 
Bandfilters an und lötet den Koppelkondensator ab. Dann stellt man 
durch Auswahl des Kreiskondensators grob die Resonanz für die ge- 
wählte ZF von 130 kHz her und gleicht mit dem Spulenkern fein nach. 
Anschließend lötet man das Koppel-C wieder an und verfährt mit dem 
ersten Bandfilter in gleicher Weise. Alle durchgeführten Abgleich- 
arbeiten beobachtet man an einem hinter die Diode geschalteten Röhren- 
voltmeter. Der Abgleich erfolgt auf maximalen Ausschlag des Instru- 
ments. Dabei muß man die Ausgangsspannung des Prüfsenders so weit 
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Bild 4.28. Transistorprüfsender für den ZF-Abgleich bei 130 kHz 


verringern, daß die ZF-Stufen nicht übersteuert werden. Besser noch 
läßt sich der Abgleich mit einem Wobbler durchführen (Selektograf 
SO 81 von TPW Thalheim). Dann kann man sich auf dem Schirm einer 
Katodenstrahlröhre die Resonanzkurve des ZF-Verstärkers ansehen. 
Sollte kein Prüfsender vorhanden sein, so ist es mit wenig Aufwand 
möglich, sich einen kleinen Transistorprüfsender selbst zu bauen. Die 
Schaltung des ZF-Prüfers zeigt Bild 4.28. Der Oszillator arbeitet mit 
induktiver Rückkopplung in Emitterschaltung. Die Kreisspule ist zur 
Anpassung an den niederohmigen Basiskreis angezapft. Durch wahl- 
weises Einschalten mehrerer Festkondensatoren und eines Trimmers 
kann die Schwingfrequenz in gewissen Grenzen verändert werden. Man 
legt den Kreis so aus, daß er auf der ZF schwingt, und zwar durch Ab- 
schalten einer gewissen Teilkapazität 5 kHz höher, bei Zuschalten einer 
anderen Teilkapazität 5 kHz tiefer. Der unüberbrückte Emitterwider- 
stand dient zur hochfrequenten Gegenkopplung. Die Ausgangsspan- 
nung wird über einen Ohmschen Teiler abgenommen und an 3 abge- 
schirmte Buchsen geführt. Beim Diodenkreis beginnend, steckt man das 
HF-Kabel in die oberste Buchse und erhält die höchste HF-Spannung 
von etwa 0,1 V. Schreitet man dann zu den Eingangsstufen hin fort, so 
kann die Spannung im Verhältnis 1:10:100 geteilt werden. Die Spei- 
sung erfolgt aus einem Stabbatterieelement. 

Die Schwingkreisspule besitzt eine Induktivität von 1,5 mH. Im vor- 
liegenden Beispiel entsprach das einer Windungszahl von 200. Die An- 
zapfung liegt bei 30 Wdg. vom kalten Ende aus. Die Rückkopplungs- 
wicklung hat 100 Wdg. Schwingt der Generator nicht, dann sind die 
Anschlüsse der Rückkopplungsspule umzupolen. Als Draht wird 
0,15-CuL verwendet. 

Wenn andere Kerne zur Verfügung stehen, ermittelt man zuerst den 
Aı-Wert, indem man eine Probespule mit 10 ар. auf den Kern wickelt 
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und bei bekanntem Kreis-C mit dem Griddipper das L ermittelt. Dann 
gilt die Formel 


L = А, · 12, 


wobei n die Мапдипезтаћ ist. Mit Hilfe dieser Beziehung kann man aus 
dem bekannten L die erforderliche Windungszahl bestimmen. 

Für den Selektivverstärker mit Transistoren gilt allgemein, daß er eine 
höhere mittlere Stufenverstärkung ergibt als ein entsprechender RC- 
Verstärker. Trotzdem kann man zur Vereinfachung des ZF-Teils hinter 
die Mischstufe z.B. ein Vierkreisfilter schalten und die danach folgenden 
Transistorverstärkerstufen aperiodisch, d.h. in einfacher RC-Kopplung 
ausführen. Das hilft manchmal auch gegen Schwingneigung. Man muß 
jedoch bei diesem ZF-Verstärkertyp, bei dem die ganze Selektion im 
Eingang liegt, meist eine Stufe mehr einbauen. 

Im ZF-Verstärker stört vor allem der komplexe Rückwirkungsleitwert, 
der zueiner Neutralisierung zwingt und eine obere Grenze für die Einzel- 
stufenverstärkung festlegt. Versuche, diese Rückwirkung durch Kon- 
struktion eines Tetroden-Transistors zu verringern, sind auf Grund der 
komplizierten Technologie nicht erfolgreich gewesen. In der Röhren- 
technik bietet nun die Kaskodeschaltung eine Möglichkeit, durch 2 ge- 
eignet geschaltete Trioden die Wirkungsweise einer Pentode schalt- 
technisch nachzubilden. Da der Transistor der Röhre analog ist, liegt es 
nahe, die Kaskodeschaltung auf Transistoren zu übertragen. Praktisch 
handelt es sich um einen 2stufigen Transistorverstärker, dessen erster 
Transistor in Emitter-, dessen zweiter in Basisschaltung angeordnet ist. 
Bild 4.29a zeigt die praktische Ausführung. Über R; erhält die Basis von 
Trs 1 eine negative Vorspannung, die so gewählt wird, daß die Kollek- 
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Bild 4.29. Transistor-Kaskodeschaltung 


a) Transistor-Kaskodeschaltung mit gleichstrommäßiger Serienschaltung; 
Ы) Transistor-Kaskodeschaltung mit gleichstrommäßiger Parallelschaltung 
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torspannung уоп Trs 1 etwa 3 bis 4 У beträgt. Trs 2 erhält seine Basis- 
vorspannung über R,. Man stellt R, so ein, daß ein Kollektorstrom 
von 1 bis 2mA fließt. Die Durchgriffskapazität zwischen Basis 1 und 
Kollektor 2 verringert sich auf 1/00 bis “Л ооо des Wertes der Einzel- 
stufe. Die Gesamtverstärkung der Kaskodestufe V, liegt, je nach ver- 
wendeten Transistoren, zwischen 100 und 500. Zweckmäßigerweise 
wählt man U,. von Trs2 möglichst groß. Die in Bild 4.29a gezeigte 
Schaltung benutzt eine gleichstrommäßige Serienspeisung, die sich bei 
Batteriespannungen über 9 V empfiehlt. Man spart mit dieser Serien- 
schaltung Bauelemente ein und verteilt die Batteriespannung möglichst 
gleichmäßig über beide Transistoren, hat jedoch den Nachteil, die 
Kollektorströme von Trs 1 und Trs 2 nicht beliebig unabhängig vonein- 
ander einstellen zu können. 

Die in Bild 4.29b dargestellte sleichetrommälige Parallelschaltung 
bringt zwar erhöhten Schaltteilaufwand, ist aber vielseitiger anwend- 
bar, besonders bei kleinen Speisespannungen. Über R; erhält Trs 1 seine 
Basisvorspannung, über R, wird Trs 2 angesteuert, und mittels R, kann 
тап den Arbeitspunkt von Trs 2 einstellen. Es ist natürlich möglich – 
bei Anwendung der Schaltung im NF-Gebiet -, anstelle des Resonanz- 
kreises einen Ohmschen Außenwiderstand geeigneter Größe einzu- 
bauen. 

Ein weiteres Beispiel für einen Selektivverstärker stellt ein für Meß- 
zwecke entwickelter 1000-Hz-Resonanzverstärker dar. Oft wird bei 
Meßbrücken eine Tonfrequenz zur Speisung verwendet. In den Null- 
zweig legt man dann einen empfindlichen Verstärker und bringt dessen 
Ausgangsspannung zur Anzeige. Bild 4.30. zeigt die Schaltung eines 
2stufigen Resonanzverstärkers. Die Transistoren arbeiten in Emitter- 


Bild 4.30. Transistorselektivverstärker für 1000 Hz 
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schaltung. Im Kollektorkreis liegt jeweils ein auf einen Ferrittopfkern 
gewickelter Resonanzübertrager. Die Kerne haben 25mm Durch- 
messer, die Primärspule erhält 1000 Wdg. 0,1-CuL, das Übersetzungs- 
verhältnis beträgt 7:1. Jede Stufe hat in der Kollektorspeiseleitung ein 
Entkopplungsfilter in RC-Schaltung. Der Ausgangskreis ist an eine 
Flächendiode gekoppelt, die die 1000-Hz-Spannung gleichrichtet. Die 
Parallelkondensatoren zu den Primärwicklungen der Resonanzüber- 
trager müssen experimentell ermittelt werden (Größenordnung 10 nF), 
indem man mit einem Tongenerator die Frequenzkurve durchfährt. Bei 
dem hier angegebenen Beispiel beträgt die Mittenfrequenz 1050 Hz, die 
Bandbreite 70 Hz. Die gemessene Resonanzkurve zeigt Bild 4.31. Es ist 
darauf zu achten, daß man nur sehr kleine Eingangsspannungen anlegt, 
damit der Verstärker nicht übersteuert wird. Die Gesamtverstärkung 
des 2stufigen Verstärkers beträgt 15000. Mit Hilfe des Potentiometers 
vor der zweiten Stufe kann die Verstärkung stetig geregelt werden. An 
den Ausgang schaltet man ein hochohmiges Voltmeter (Vielfachinstru- 
ment vom VEB Apparatewerk Treptow mit 20 kOhm/V) oder ein 
Mikroamperemeter mit 1004A Endausschlag (bei diesem muß ein Vor- 
widerstand von 5 bis 20 kOhm vorgesehen werden). 

Neben der bereits beschriebenen Kaskodeschaltung findet man bei 
NF- und HF-Verstärkern oftnoch die Transistortandemschaltung (Dar- 
lington-Schaltung), bei der 2 Transistoren - Bild 4.32. - so zusammen- 
geschaltet werden, daß sie einen äquivalenten Transistor mit wesent- 


Bild 4.32. Tandemschaltung 


von 2 Transistoren g' 
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lich höherer Stromverstärkung ergeben. Nachstehend sollen die 
elektrischen Eigenschaften dieser Schaltung errechnet werden. Im all- 
gemeinen gilt für den Basisstrom: 


is = (1 — ie. 


Für die beiden Transistoren der Tandemschaltung kann also geschrie- 
ben werden: 


is, = (1 - ie, 
ћ, = (1 — @)1,. 

Auf Grund der Schaltung ist aber i,, = і,,, und damit ergibt sich 
ie = ip = (1—@)(1—@,)1. 


Nun läßt sich die Stromverstärkung des Tandemtransistors in Basis- 
schaltung а’ errechnen: 1— х = (1 — 2,)(1 — а) oder schließlich 
0 = 1 — (1 — x) (1 — x) = ә + %3 — 0,6. 

Die h-Parameter dieser Schaltung lassen sich nach ähnlichen Verfahren 
finden, hier sollen nur die Endformeln angegeben werden. Es ist 


i = hig + ћу] + В) 
hi = hiz: + ћ, 2 
бр + (1 + В) А, 


| 


21 
һ2› = h222 ka h224(l + ћ,12) 


Die letzte Ziffer gibt immer den Transistor ап, auf den der Wert bezo- 
gen werden muß. Zur Veranschaulichung der in der Praxis erreichbaren 
Werte dient die nachstehende Tabelle, sie stellt Meß- und Rechenwerte 
der Tandemschaltung den Parametern der Ausgangstransistoren gegen- 
über. 


Größe Trs 1 Trs 2 Trs’ gemessen | Түз” gerechnet 
Uk (У) 3 3 3 3 
Ie (mA) 2 2 2 2 
те (Ohm) 10,4 12,8 22,2 19,8 
Tb (Ohm) 384 276 3900 600 
Һ,, (Ohm) 19,05 19 26 19,3 
his 1,2 · 10-4 2,1 10-4 7,1:10-4 2,16 - 10-4 
Һ,; 0,978 0,9775 0,99902 0,999493 
Һ,: (5) 3,45 · 107 | 7,7 · 1077 1,82: 10-” 3,6 · 107' 
1—а 0,022 0,0225 0,00098 0,000507 
в 45 43,5 1002. 1980 


Nimmt man für beide Teiltransistoren der Tandemschaltung gleiche 
Stromverstärkungswerte an, so kann zur Veranschaulichung des er- 
reichten Gewinns eine Tabelle für о” und p’ berechnet werden. 


! T 

а-а p | «“ | = 
0,95 19 0,9975 399 
0,98 49 0,9996 2499 
0,99 99 0,9999 9999 


Für das Frequenzverhalten der Tandemschaltung gilt, daß es in Basis- 
schaltung wenig schlechter alsdasdes hochfrequenteren Einzeltransistors 
ist und in Emitterschaltung noch unter dem des niederfrequenteren 
Teiltransistors liegt. Im Gegensatz zu einem einzelnen Transistor, bei 
dem im ganzen Frequenzbereich х < 1 ist, kann es auf Grund von 
unterschiedlichen Phasengängen beim Tandemtransistor einen Fre- 
quenzbereich geben, in dem « > 1 vorkommt. 

Die Schaltung wird häufig in elektronischen Regelgeräten benutzt; man 
schaltet den Regeltransistor als Tandem, um eine hohe Regelsteilheit 
zu erreichen. Ferner ist die Schaltung bei einstufigen RC-Oszillatoren 
üblich, ebenfalls bei NF-Schmalbandverstärkern. Für HF-Zwecke muß 
man Transistoren mit etwa 100 MHz Grenzfrequenz verwenden, damit 
die Tandemstufe in Emitterschaltung ausgeführt werden kann. 


4.1.3.  Breitbandverstärker 


Nachdem wir im vorigen Abschnitt die Besonderheiten des Selektiv- 
verstärkers betrachtet haben, soll nun kurz auf die Breitbandverstärker 
eingegangen werden. Man benutzt derartige Verstärker in der Meß- 
technik, in der Fernsehtechnik und in der Impulstechnik. Im Gegensatz 
zu Röhrenverstärkern macht sich hier das Frequenzverhalten der Tran- 
sistoren nachteilig bemerkbar. Wenn ein Transistor in Basisschaltung 
eine Grenzfrequenz von 1 MHz und eine Stromverstärkung von 0,95 
hat, dann liegt seine Grenzfrequenz in Emitterschaltung bei 


fs = (1 = æ) fas 


im vorliegenden Fall demnach bei 50 kHz. Will man eine Videoverstär- 
kerstufe mit einem Transistor in Emitterschaltung aufbauen, dann muß 
man eine etwa 20mal höhere Grenzfrequenz fordern, als es die obere 
Grenzfrequenz der Verstärkerstufe ist. Nimmt man z.B. 3 MHz Band- 
breite an упа х = 0,95, dann wird f, = 60 MHz. 
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Bild 4.33. Transistorverstärker 
in Emitterschaltung 


Da aber in der Schaltungstechnik einige Kompensationsmöglichkeiten 
bestehen, können auch mit Transistoren mit 5 MHz Grenzfrequenz 
Breitbandverstärker aufgebaut werden. 

Bild 4.33. zeigt eine Verstärkerstufe in Emitterschaltung. Dabei ist R, 
der Innenwiderstand des Generators (im Fall eines mehrstufigen Ver- 
stärkers der Innenwiderstand der vorhergehenden Stufe), R, der Last- 
widerstand der Stufe und С, die parasitäre Kapazität (Streukapazität). 
Als Grenzfrequenz dieser Verstärkerstufe bezeichnet man die Frequenz, 
bei der У, = 0,71 Уш, wird, d.h., bei der die Stufenverstärkung — be- 
zogen auf den niederfrequenten Wert - um 3 dB abnimmt. Den Fre- 
quenzgang beeinflussen die Kapazitäten Cp und С, sowie der Frequenz- 
gang von « (Сұ = Kollektorsperrschichtkapazität). Für die Berech- 
nung der Grenzfrequenz dieser Stufe muß man nun 2 Fälle unter- 
scheiden: 


а) С. +0, С„+0, aber «= xo, 
d.h., es überwiegt der Einfluß der schädlichen Kapazitäten; 


b) der Einfluß der Kapazitäten ist zu vernachlässigen, aber für die 
Stromverstärkung gilt: 


do 
1 + ј(о/о,) 


· Dabei ist о, die Grenzkreisfrequenz іп Basisschaltung. Im ersten Fall 
gilt für die zusätzliche Voraussetzung, daß т, < R, < г, ist (es wird 
mit dem r-Ersatzschaltbild gerechnet), 


Bei dieser „Kapazitätsgrenzfrequenz“ ist 


C = Си) + С, 
und 
r = Rg + rẹ + re sowie г = re + (К, + rẹ) (1- о). 


Weil nun in der Praxis С, > C, und r > г, ist, kann angenähert 
С ~ (rjr) Ck 


gesetzt werden, 
und es ergibt sich 


dabei ist т, eine Kreiszeitkonstante, die aus т, = В,С, resultiert. In der 
Praxis ist С, = 10 bis 100 pF, С, = 5 bis 20 pF, so daß mit den Nähe- 
rungen gerechnet werden kann. 

Setzt man Сұ = 100 pF, R, = 600 Ohm, Е, = 10 kOhm, r. = 30 Ohm, 
ть = 400 Ohm, а = 0,96 ein, dann wird r = 1030 Ohm, r, = 70 Ohm, 
Te = 10° s, damit schließlich w, = 70000 und f, = 12 kHz. Die kapa- 
zitätsbestimmte Grenzfrequenz liegt also recht niedrig. 

Geht man nach dem zweiten Verfahren vor, d.h. wird vorwiegend der 
Frequenzgang der Stromverstärkung berücksichtigt, dann ergibt sich 
eine Grenzfrequenz (für R, < r,) von 


о, = (тіл) Wa = тү/гтү 
®(К„ + ть) 


mit ту = Џо; und. (‚M)=1- ; 
К, + re + 5 


Weilr, < r ist, liegt die „x-Grenzfrequenz“ immer unter w. Bevor die 
Grenzfrequenz einer Emitterstufe errechnet wird, muß man т, und тұ 
vergleichen. Wenn т, > r,ist, dann wendet man die zweite Methode ап, 
im umgekehrten Fall führt der erste Weg zum Ziel. Liegen beide Zeit- 
konstanten in einer Größenordnung, dann kann die Grenzfrequenz 
nach der vereinfachten Formel 
0,0, т 10, 
Фо = ——==— = —— = — 
Фа + 0, г(тұ + Te) г(1 + о. СК Ка) 

bestimmt werden. 
Der oben bereits angeführte Transistor hat ein f, = 500 kHz; тұ wird 
3,2 · 1077 5, d.h., beide Zeitkonstanten liegen in einer Größenordnung. 
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Die Grenzfrequenz der Stufe wird etwa 12 kHz. Eine Verkleinerung des 
Außenwiderstands R, vergrößert die Grenzfrequenz w.. Mit kleiner 
werdendem Basiswiderstand г nähert sich die &-Grenzfrequenz der 
Transistor-Grenzfrequenz. 

Als Beispiel sollen nun optimaler Außenwiderstand sowie Spannungs- 
und Leistungsverstärkung einer Emitterstufe errechnet werden. Man 
gibt die obere Grenzfrequenz der Stufe vor (hier fọ = 50 kHz), eben- 
falls die Transistorkennwerte (1, = 30 Ohm, т, = 500 Ohm, 
Тұ = 800 kOhm, С, = ЗОРЕ, 1, = 1,2 MHz und a, = 0,97). Mit die- 
sen Werten wird der Außenwiderstand: 


В. = (1/1) fe — fo 
2nfof,Cı 


und іп unserem Fall К, = 1,8 kOhm. Die Stromverstärkung in Emitter- 
schaltung läßt sich aus хо errechnen zu 6 = соја — «о). Dabei ist 
В = 33. Die Spannungsverstärkung wird 


Va = &oR;/Tı , 


іп diesem Fall V, = 26. Die Leistungsverstärkung als Produkt beider 
Werte: У„ ~ 860, 

Sollen höhere obere Grenzfrequenzen erreicht werden, so muB man eine 
frequenzabhängige Gegenkopplung einführen. Dazu ist der Verlauf der 
Spannungsverstärkung als Funktion der Frequenz zu betrachten. 
Bild 4.34. zeigt Kurven für V, = Ко). Kurve 1 gilt für den Verstärker 
des Bildes 4.33. Bei 0,7 V „, liegt die Grenzfrequenz w,. Koppelt man im 
Emitterkreis gegen, so ergibt sich eine Kurve 2, die im niederfrequenten 
Gebiet den Wert Vi, annimmt und deren Grenzfrequenz höher liegt. 
Kurve 3 zeigt den Einfluß einer Veränderung der Emitter-Gegenkopp- 
lungskapazität. Wählt man diese nämlich klein, so schließt sie den Gegen- 
kopplungswiderstand im Emitterkreis erst bei hohen Frequenzen kurz 


Bild 4.34. Spannungsverstärkung 
einer Emitserstufe als Funktion 
der Frequenz 


Kurve 1 - nicht gegengekoppelte Emit- 
terstufe; Kurve2 ~ gegengekoppelte 
Emitterstufe; Kurve 3 - gegengekop- 
pelte überkompensierte Emitterstufe; 
Kurve 4 - L-kompensierte Emitterstufe 


— Vrt 
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Bild 4.35. Schaltung der gegengekoppelten 
Emitterstufe 


und erhöht so — frequenzabhängig - in der Nähe des Abfalls von У, 
die Verstärkung. Man kann die Stufe also durch geeignete Wahl von С, 
überkompensieren, 
Eine weitere Kompensationsmöglichkeitistnoch als Kurve4in Bild 4.34. 
angegeben: die Einschaltung einer Serieninduktivität hinter den Außen- 
widerstand. Man erreicht auf diese Weise, daß R, mit steigender 
Frequenz zunimmt, wodurch der Verstärkungsabfall bei hohen Frequen- 
zen kompensiert wird. Es ist allerdings zu sagen, daß man eine L-Kom- 
pensation nur im äußersten Notfall anwenden sollte, weil durch Kopp- 
lung Selbstschwingen auftreten kann; außerdem wird die Sprung- 
charakteristik des Verstärkers oft unzulässig verformt. 
Die Schaltung einer Emitterstufe mit frequenzabhängiger Gegenkopp- 
lung zeigt Bild 4.35. Wenn т, > т, Und R, > r ist, gilt für die Größe 
уоп С, 

1 


С. ~ ту = ; 
етт 


und die neue Grenzfrequenz wird 


К. + т, 
e = ------ о). 
ГІ 
Verglichen mit dem unkompensierten Fall vergrößert sich die Grenz- 
frequenz um den Faktor (R, + r,)/t,, während die Verstärkung УМ, 
oder У„ um den gleichen Faktor abnimmt. Dies gilt dann, wenn die 
Ungleichung 


(R. + г.) < ге Ж ао) 


erfüllt ist. Wenn тұ < Te und R, > г ist, wird С, = r,/R.. In diesem 
Falle sollte besser eine induktive Kompensation verwendet werden, weil 
man damit die parasitären Kapazitäten besser ausgleichen kann. 
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Bild 4.36. L-kompensierte Emitterstufe 


Liegen beide Kreiszeitkonstanten in einer Größenordnung, dann gelten 
für die Berechnung der Gegenkopplungselemente die Formeln 


а. (К. + г)ђ 
о“ (ІС е)? 
Tk + Te 

К, 


Als Rechenbeispiel nehmen wir die Werte eines modernen HF-Tran- 
sistors ап: В = 50, т, = 100 Ohm, т, = 20 Ohm, т, = 500 kOhm, 
fe = 7 MHz und С, = 10 pF. R, wird mit 1 kOhm gewählt. 

Man errechnet zunächst тұ = 1/6,28 · 7 · 106 = 2,5 · 1078 s, dann wei- 
ter Te = 1: 1078 s. Beide Werte liegen in einer Größenordnung, es kann 
daher mit den zuletzt genannten Formeln gerechnet werden. Wählt man 
R. mit 100 Ohm, so sinkt durch Gegenkopplung die Stufenverstärkung 
auf den Wert 5 bis 10 ab; es wird das zugehörige С, = 350 pF, die obere 
Grenzfrequenz 1,4 MHz. 

Die Schaltung eines mit Serieninduktivität kompensierten Breitband- 
verstärkers zeigt Bild 4.36. Wenn r, < r, ist, errechnet sich die Größe 
des Kompensations-L nach der aus der Röhrentechnik bekannten 
Formel 


С, ~ 


L = 0,4182С, 


wobei С = (т/т,)С + Ср ist. Die Grenzfrequenz liegt in diesem Fall 
um den Faktor 1,7 höher als beim unkompensierten Verstärker. Wenn 
тұ größer als т, ist, ergibt sich die Kompensationsinduktivität zu 
La Ва: 
дуг 
und die Grenzfrequenz erhöht sich auf 
Tı Tk 


w, = — 0, ; 
І К, 
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Bei NF-Transistoren kann man die Bandbreite um den Faktor 4 bis 6 
vergrößern, bei HF-Transistoren noch um die Hälfte mehr. Die besten 
Ergebnisse erhält man bei Kompensation durch beide Methoden, also 
sowohl mit Gegenkopplung als auch mit L-Kompensation. 

In Bild 4.37. ist ein 2stufiger Breitbandverstärker mit etwa 200facher 
Verstärkung dargestellt. Seine untere Frequenzgrenze wird vorwiegend 
durch die Größe der Koppelkondensatoren bestimmt. Im vorliegenden 
Fall liegt fa bei 10 kHz. Die obere Grenzfrequenz wird durch L und С, 
sowie R, bestimmt. Sie beträgt hier 100 kHz. Die Spulen sind auf 
streuungsarme Kerne (Topfkerne) zu wickeln. Durch Verändern vonR, 
kann Verstärkung gegen Bandbreite eingetauscht, mit С, ein eventuell 
zu früh einsetzender Abfall der Verstärkung bei hohen Frequenzen aus- 
geglichen werden. Es ist beim Aufbau eines solchen Verstärkers uner- 
läßlich, die Frequenzkurve mit einem geeigneten Signalgenerator 
punktweise zu vermessen. 

Nach jeder durchgeführten Schaltungsänderung muß die Frequenz- 
kurve neu ausgemessen werden. 

Verwendet man Diffusions- oder Surface-Barrier-Transistoren, dann 
können kompensierte Verstärker bis zu Bandbreiten von 10 MHz auf- 
gebaut werden. Der Transistor P 403 aus der Sowjetunion ist ein Diffu- 
sionstransistor mit einer Schwinggrenzfrequenz von 120 MHz. Die in 
Bild 4.38. angegebene Schaltung bewirkt eine 100fache Verstärkung bei 
4 MHz Bandbreite. Der zweite Transistor hat im Basiskreis zur breit- 
bandigen Anpassung ein Pi-Glied, wie es auch bei Röhren-Video- 


Bild 4.37. 2stufiger Verstärker mit 100 kHz Bandbreite 
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Bild 4.38. 2stufiger Videoverstärker mit 4 MHz Bandbreite 


verstärkern üblich ist. Der gesamte Verstärker kann recht klein auf- 
gebaut werden. Die Stromaufnahme bei 9 У Speisespannung beträgt 
3 mA. 

Zum Abschluß dieses Kapitels sei noch die Schaltung eines Video- 
Tandemverstärkers angegeben (Bild 4.39.). Sie besitzt hohe Gleich- 
stromstabilität und ist gegen Temperaturänderungen im Bereich von 10 
bis 50°C unempfindlich. Trs 1 ist im Emitterkreis mit 30 Ohm gegen- 


-uN 


Bild 4.39. Breitbandverstärker in Tandemschaltung (nach Dosse) 
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gekoppelt, was деп Eingangswiderstand erhöht und die obere Grenz- 
frequenz der Stufe vergrößert. Der Außenwiderstand der ersten Stufe 
beträgt 2 kOhm. Trs 2 ist sowohl spannungs- als auch stromgegen- 
gekoppelt. Das Glied 40 kOhm + 0,5 uF zwischen Basis und Kollek- 
tor bewirkt die Spannungsgegenkopplung. 100 Ohm unüberbrückt im 
Emitter geben die Stromgegenkopplung. Als Außenwiderstand dient ein 
Ferrittopfkern in Reihe mit 250 Ohm. Die Selbstinduktion der Topf- 
kernspule beträgt 0,8 H. Der Arbeitspunkt der Endstufe wird auf 
I. = 3 mA eingestellt, die Basisspannung beträgt dann annähernd 15 У. 
Die Kollektorspannung der ersten Stufe soll etwa 9 V sein, während 
І, = 2 mA gewählt wird. Am Emitterwiderstand von Trs 1 fallen dem- 
zufolge 5 V ab. Der Basisspannungsteiler muß so ausgelegt werden, daß 
an der Basis von Trs 1 ebenfalls 5 V liegen. Die Spannungsverstärkung 
ist 100fach. Die untere Grenzfrequenz liegt bei 4 kHz, die obere bei 
200 KHz. Durch die gewählte Art der Gleichstromkopplung wird der 
Emitterstrom von Trs 2 konstantgehalten. 

Derartige Breitbandverstärker mit Transistoren finden Verwendung als 
Oszillografen-Vorverstärker, in Trägerfrequenzgeräten, als breitbandige 
Millivoltmeter und in der Impulstechnik. 

Bei mehr als 3 in Reihe geschalteten Verstärkerstufen ist der praktische 
Abgleich recht schwierig, da die Rückwirkung der einzelnen Stufen auf- 
einander eine exakte Voraussage des Gesamtfrequenzgangs unmöglich 
macht. In diesem Fallistein Video-Wobbler von großem Vorteil, da dann 
der Frequenzgang aufeiner Braunschen Röhre beobachtet werden kann. 


4.2. Der Transistor als Leistungsverstärker 


Bei allen bisher beschriebenen Verstärkerschaltungen interessierte vor- 
wiegend die Spannungsverstärkung. Der Lastwiderstand der letzten 
Verstärkerstufe wurde groß gewählt, die fließenden Kollektorströme 
lagen bei 0,1 bis 5 mA. Will man jedoch an den Verstärker einen Laut- 
sprecher oder ein Relais bzw. einen Motor anschalten, dann benötigen 
alle diese Wandler eine Steuerleistung, die von der letzten Stufe des Ver- 
stärkers aufgebracht werden muß. Im Falleines Tonfrequenzverstärkers 
will man eine Sprechleistung von 0,05 bis 10 W haben, im, Fall des Re- 
laisverstärkers liegt die Ansprechleistung bei 5 bis 1000 mW. Das der 
letzten Stufe zugeführte Signalist-bezogen auf die Aussteuerungskenn- 
linie - nicht mehr klein, und estreten Verzerrungen auf. Es leuchtet des- 
halb ein, daß der Endverstärker anders dimensioniert werden muß als 
die Vorstufen, 
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Bild 4.40. I- A-Endstufe. Kennlinien eines NF-Leistungstransistors Р 3 А 


(ähnlich OC 833) 


а) Ausgangskennlinienfeld Ix=f(Uķ); Ь) Eingangskennlinienfeld Ip =f(Up) 


Man unterscheidet nach der Lage des Arbeitspunkts A-, AB- und B-Ver- 
stärker. Beim A-Verstärker liegt der Arbeitspunkt auf der Mitte des 
geradlinigen Teiles der Kennlinie in b, beim AB-Verstärker im unteren 
Drittel und beim B-Verstärkerim unteren Knick der Kennlinie. Weil beim 
Eintakt-B-Verstärker nur eine Halbwelle übertragen würde und Ver- 
zerrungen nicht zu vermeiden wären, sind B-Verstärker für NF stets im 
Gegentakt ausgeführt. Beim A-Verstärker fließt ein von der Aussteue- 
rung unabhängiger Ruhestrom, während der B-Verstärker einen von der 
Aussteuerung abhängigen, schwankenden mittleren Gleichstrom hat. 


132 


Bild 4.40. П- Schaltung der A-Endstufe | f У 
| 


8 oder IV 


In den folgenden Abschnitten werden die Besonderheiten des A- und 
des B-Endverstärkers näher beschrieben. 

Man geht bei der Berechnung der Schaltung einer Endstufe meist vom 
Kennlinienfeld aus. In ihm sind die Aussteuerungsverhältnisse gut zu 
überblicken. Bild 4.40. I zeigt das Eingangs- und Ausgangskennlinien- 
feld des sowjetischen Leistungstransistors P 3 A, der etwa unserem 
OC 833 entspricht. Es sollen aus diesem Kennlinienfeld bei einem Last- 
widerstand von 1 kOhm und einer Kollektorspannung von —20 V die 
Stromverstärkung in Emitterschaltung, die Spannungs- und Leistungs- 
verstärkung, der Eingangswiderstand sowie die Ausgangsleistung be- 
stimmt werden. Das angegebene Kennlinienfeld gilt für die Emitter- 
schaltung. 

Die Stromverstärkung ist definitionsgemäß 


В = АЈА, 
die Spannungsverstärkung 
Va = 140/40. 


Die Leistungsverstärkung ist dann einfach У, = ßV,. Zuerst zeichnet 
тап die Außenwiderstandsgerade еіп. Da В, = 1 kOhm gewählt wurde 
und U, = 20 V festliegt, verläuft diese Gerade von Punkt I, = 0 
U, = 20У bis zu Punkt U, = 0;1, = О, /R, = 20 mA. Auf dieser Geraden 
wählt man den Arbeitspunkt, und zwar möglichst so, daß nach beiden 
Seiten eine gleichweite Aussteuerung möglich ist. Im vorliegenden Fall 
legt man ihn in die Mitte der Geraden, bei U,, = 10 VundI,, = 10mA. 
Durch diesen Punkt läuft die I,-U,-Kurve mit dem Parameter 
U, = 0,15 V. Die Basis muß demnach eine negative Vorspannung von 
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150 mV erhalten, damit sich der gewünschte Kollektorstrom einstellt. 
Die durch Schnitt der Widerstandsgeraden und der I,-U,-Kurven ent- 
stehenden Schnittpunkte überträgt man auf das Eingangskennlinien- 
feld I, = f(U,). Man erhält dann im Eingangskennlinienfeld eine Linie, 
aus deren Steigung der Eingangswiderstand ermittelt werden kann. Eine 
Basisspannungsänderung 2AU, = 0,1 V entspricht dem Abstand der 
Punkte 2-3 auf der Widerstandsgeraden, also einem Wert der Basis- 
stromänderung 241, = 2 mA. In dem gewählten Arbeitspunkt ergibt 
sich damit ein Eingangswiderstand des Transistors von 


Rein = AU,/AI, = 0,05/0,001 = 50 Ohm. 


Nun wird die Stromverstärkung ermittelt. Vorausgesetzt war, daß die 
Projektion der Linie 2-3 im Ausgangskennlinienfeld auf die Abszisse 
des Eingangskennlinienfelds dem Wert 241, = 2mA entsprach. Die 
Projektion der Linie 2-3 auf die Ordinate des Ausgangskennlinienfelds 
entspricht der Kollektorstromänderung 241, = 15 mA. 

Damit wird 


ß = ДІА, = 7,5/1 = 7,5. 


Die Spannungsverstärkung ergibt sich durch Vergleich der entsprechen- 
den Abszissenabschnitte im Ausgangs- und Eingangskennlinienfeld. Die 
Basisspannung ändert sich um 240, = 0,1 V für eine entsprechende 
Kollektorspannungsänderung von 240, = 15 У. Damit wird 


Va = 10,/40, = 7,5/0,05 = 150. 
Nun kann schließlich die Leistungsverstärkung errechnet werden. Sie ist 
Va = V, = 7,5 · 150 = 1125 (~ 30 dB). 
Die Ausgangsleistung N, am Lastwiderstand wird nach der Formel 
N, = U, Iy/2 | 


bestimmt. 
Im vorliegenden Fall beträgt die Ausgangsleistung 


Na = 7,5 · 0,0075 · 0,5 = 28 mW, 

die Gleichstromleistung 
No = 0,1, = 10:0,01 = 0,1 W. 

Damit kann nun der Wirkungsgrad der Stufe ermittelt werden zu 
n = Na/No = 28/100 = 0,28(28%). 
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4.2.1. Die A-Endstufe 


Bild 4.40. П zeigt das Schaltbild einer A-Endstufe. Die vom Vorverstär- 
ker genügend vergrößerte Signalspannung gelangt über einen Elektro- 
lytkondensator an die Basis des Endtransistors. Im Kollektorkreis liegt 
der Ausgangsübertrager, der den Scheinwiderstand der Lautsprecher- 
spule an den Transistor anpaßt. Da meist permanentdynamische Laut- 
sprecher verwendet werden, die niederohmige Schwingspulen haben, 
beträgt sein Übersetzungsverhältnis 5:1 bis 10:1. Den Arbeitspunkt 
stellt man durch den Basisspannungsteiler ein. Der von Basis nach Erde 
liegende Widerstand wird etwa 2kOhm groß gewählt, der nach dem 
negativen Pol der Speisespannungsquelle führende Widerstand R, hat 
die Größenordnung 20 bis 50 kOhm. Der Flächentransistor weist in 
Emitterschaltung ein Kennlinienfeld auf, das dem einer Röhrenpentode 
entspricht. Man kann deshalb bei ihm nicht wie bei einer Triode 
R, = К, als Anpaßbedingung wählen. Der Innenwiderstand ist sehr 
groß (einige 100 КОћт), und man arbeitet in der Endstufe mit starker 
Unteranpassung. Der kleinstmögliche Wert des Außenwiderstands wird 


00611 


Jy -180рА 


1 verbotenes 
bebiet 


Ta 


24% 


| 


Bild 4.41. Kennlinienfeld mit 
Außenwiderstands- 
gerade einer A-End- 
stufe in Emitter- 
schaltung 
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durch die Kollektorverlustleistung bestimmt. Bild 4.41. zeigt das Кепп- 
linienfeld eines Transistors des Typs OC 811. Die gestrichelte Hyperbel 
teilt das Kennlinienfeld in 2 Gebiete. Der Arbeitspunkt darf nicht ober- 
halb der Verlustleistungshyperbel gewählt werden, weil dann der Tran- 
sistor thermisch überlastet würde. Die hier angegebene maximale Kol- 
lektorverlustleistung ist unbedingt einzuhalten; sie beträgt 25 mW. 
Wenn die Arbeitsspannung U,, festgelegt ist, kann man den maximal 
zulässigen Kollektorruhestrom nach der Formel 


То = Кој Uko 


bestimmen. Im vorliegenden Fall ist bei einer Spannung von 4,5 V der 
Strom Ik, = 25/4,5 = 5,6 mA. Der so gefundene Arbeitspunkt A liegt 
auf der Verlustleistungshyperbel. Durch ihn legt man die Außenwider- 
standsgerade, deren Steigung so zu wählen ist, daß 


Ка = Чук 


wird: hier also 800 Ohm. Die damit erzielbare Ausgangsleistung be- 
trägt 
N= Zen = он = тъ, 


und der Wirkungsgrad 7 = 7/25 = 28%. 

Zur Ermittlung des optimalen Außenwiderstands auch bei anderen 
Arbeitspunkten der A-Endstufe ist ein Nomogramm nützlich, wie es 
Bild 4.42. zeigt. Man geht von der gewählten Kollektorspannung senk- 
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Bild 4.43. Zulässige Kollektorverlustleistung 
als Funktion der Kühlfläche 
und der Umgebungstemperatur 


recht nach oben bis zum Schnitt mit der Verlustleistungshyperbel, 
dann kann man auf der Ordinate den maximalen Ruhestrom ablesen. 
Wenn dann vom Nullpunkt aus zu diesem Schnittpunkt eine Gerade ge- 
zogen wird, schneidet diese die R,,,-Kurve im gewünschten Wert. Als 
Beispiel ist einmal die oben durchgeführte Rechnung angegeben, zum 
anderen der Fall, daß die doppelte Betriebsspannung, also 9 V, ver- 
wendet wird. Man erkennt, daß ein wesentlich höherer Außenwider- 
stand (3300 Ohm) erforderlich ist. Bei gegebenem Schwingspulenwider- 
stand (4 Ohm) errechnet sich das erforderliche Übersetzungsverhältnis 
des Ausgangsübertragers nach der Formel 

ü? = Rorim/Rsek- 

In unserem Fall wird bei Кы = 800 Ohm und Кк = 4Ohmü= 14:1. 
Für die Bemessung des Transformators ist darauf zu achten, daß der 
primärseitige Widerstand möglichst klein bleibt, denn sonst fällt am 
Ohmschen Widerstand der Primärseite ein Teil der Kollektorspannung 
ab, und der Wirkungsgrad der A-Endstufe vermindert sich. Es eignen 
sich Kerne М 30 bzw. М 42 aus Dynamoblech IV, die primärseitig mit 
etwa 1000 bis 2000 Маг. 0,1- bis 0,15-CuL bewickelt werden. Die 
Sekundärwindungszahl richtet sich nach dem geforderten Übersetzungs- 
verhältnis. Eine genaue Berechnung der Ausgangstransformatoren kann 
bei Рітөсн: Hilfsbuch für die Funktechnik, Akad. Verl. Ges. 1958, nach- 
gesehen werden. 

Bei Endstufen höherer Leistung ist als zusätzliches Problem die Er- 
wärmung der Sperrschicht zu beachten. Die im Transistor auftretende 
Verlustleistung erzeugt Wärme, die über das Gehäuse abgeführt werden 
muß. Durch geeigneten konstruktiven Aufbau des Transistors, z.B. 
Kühlfahnen oder großflächige Gehäuse, erzielt man einen möglichst 
kleinen Wärmewiderstand. Bild 4.43. zeigt die zulässige Kollektor- 
verlustleistung eines Leistungstransistors als Funktion der Umgebungs- 
temperatur bei unendlich großer Kühlfläche und bei Anordnung in 
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freier Luft. Es ist klar ersichtlich, daß bei Anbringen einer Kühlfläche 
eine größere Leistung im Transistor umgesetzt werden kann. Bei Tran- 
sistoren mit Мо > 150 mW ist daher stetseine Kühlfläche zu empfehlen, 
zumal wenn man bedenkt, daß Geräte im Sommer oft bei Umgebungs- 
temperaturen bis + 50°С (wenn sie direkt іп der Sonne liegen) arbeiten 
müssen. Man gibt bei Leistungstransistoren den inneren Wärmewider- 
stand K (oder x) in °C/mW an, der sich nach der Formel 


Т, - Т, 
N 


K= 


errechnet, wobei T, die zulässige Sperrschichttemperatur, T, die Um- 
gebungstemperatur und N die umgesetzte Leistung ist (siehe S. 137). 
Für den Transistor OC 811 ist K = 1,2°C/mW, T, = 65°C, und T, 
soll z. B. 50°C sein. Bei dieser Temperatur kann man dann eine Kollek- 
torverlustleistung von 


N = (T; — Т„)/К = 12,5 mW 


zulassen. Nimmt man den Leistungstransistor ОС 833 mit K = 20°C/W 
und T, = 75°C an, dann ist eine Leistung von 1,2 W bei Т, = 50°C zu- 
mutbar. Dies gilt allerdings nur bei idealer Wärmeleitung, d.h. bei un- 
endlich großer Kühlfläche. Bei Betrieb in freier Luft kann man ihm nur 
0,15 W zuführen. Daraus ist ersichtlich, welch große Bedeutung eine 
Kühlfläche für Leistungstransistoren hat. An den Wärmewiderstand 
des Transistors schließt sich der Wärmeaustauschwiderstand des Chassis 
oder der Kühlfläche an. Für diesen gilt die Formel: 


К; = Л. іп °C/mW, 
sF | 


Dabei ist F die Größe дег Kühlfläche in cm? und s die Austausch- 
konstante, die den Wert 1 bis 2 mW/cm? · °C hat. Sind alle anderen 
Kennwerte gegeben, dann kann die Größe der Kühlfläche nach der 
Formel 

1 


Башы ыт Л е меки 
[s(T; - ТА] – sK 


berechnet werden. Hierzu ein Beispiel: Der Transistor OC 821 hat 
К = 0,2°C/mW, N = 100 mW, T, = 75°C und soll bei Т, = 50°C 
mit N noch betrieben werden. Es ergibt sich eine minimale Kühlfläche 
von 10 cm?, wenn man s = 2mW//cm? · °C einsetzt. 
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Bild 4.44. Schaltung einer 
Leistungsendstufe 
in A-Betrieb 
mit Gegenkopplung 


Bild 4.44. zeigt die Schaltung einer A-Endstufe für 1 W Sprechleistung. 
Es wird der Transistor P3 A bzw. DDR-Typ OC 833 verwendet. Die 
Betriebsspannung beträgt 25 V. Man benutzt die Emitterschaltung mit 
Spannungsgegenkopplung. Der Kollektorstrom ist im Arbeitspunkt auf 
125 mA einzuregeln, indem man den Basisvorwiderstand 10 kOhm 
verändert. Der Schwingspulenwiderstand des Lautsprechers beträgt 
5 Ohm, das Übersetzungsverhältnis des Ausgangsübertragers 7:1. 
Durch die Spannungsgegenkopplung werden die nichtlinearen Ver- 
zerrungen vermindert. Der Klirrfaktor des Verstärkers liegt bei 4,5 Pro- 
zent für volle Leistung. Der Eingangswiderstand beträgt etwa 60 Ohm, 
die erforderliche Eingangsspannung für Vollaussteuerung 2 V. Dadurch 
wird die Eingangsleistung 6,7 mW und damit wiederum die Leistungs- 
verstärkung der A-Endstufe У„ = 150. Bild 4.45. zeigt den Frequenz- 
gang der A-Endstufe, man erkennt, daß er von 250 bis 4000 Hz fast 
geradlinig verläuft. Der Ausgangstransformator wird auf einen E/I-48- 
Kern gewickelt, bei dem man etwa 0,2 mm Luftspalt einstellt. Die 
Primärwicklunghat 700 Wdg.0,25-CuL, die Sekundärwicklung 100 Wdg. 
0,35-CuL. 


Bild 4.45. Frequenzkurve der Leistungs- 
endstufe nach Bild 4.43. 
(Ordinate ist Ausgangs- 
amplitude) 
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Bild 4.46. A-Endstufe іп Tandemschaltung mit gleitendem Arbeitspunkt 


Derartige Leistungsendstufen findet man heute auch bei Autoempfän- 
gern, wo es besonders vorteilhaft ist, daß die hohe, über Zerhacker zu 
erzeugende Anodenspannung für die Endröhre wegfällt. 

Der theoretisch mögliche Wirkungsgrad einer A-Endstufe beträgt 
50 Prozent, in der Praxis erreicht man ohne besondere Mühe 30 Pro- 
zent. Der theoretische Wirkungsgrad bedeutet andererseits, daß der in 
A-Schaltung benutzte Transistor eine Kollektorverlustleistung haben 
muß, die doppelt so groß wie die geforderte Sprechleistung ist. Es gibt 
jedoch eine Schaltung, bei der mit gleitendem Arbeitspunkt gearbeitet 
wird. 

Bild 4.46. zeigt das Prinzip. Trs 1 dient als Vorverstärkerstufe, Er ist 
gegengekoppelt und erhält aus einer Sekundärwicklung des Ausgangs- 
übertragers über einen Spannungsteiler 25:1 eine Gegenkopplungs- 
spannung in den Emitterkreis. Die Endstufe ist in Tandemschaltung 
ausgeführt, wobei Trs 2 als Steuer-, Trs 3 als Leistungstransistor dient. 
Im Kollektorkreis von Trs 3 liegt der Ausgangsübertrager, der parallel 
zur direkt eingeschalteten Schwingspule mit 5 Ohm Scheinwiderstand 
angeordnet ist. Auf der Sekundärseite steht dann eime Spannung von 
etwa 0,7 V, die über einen Vorwiderstand einem Flächengleichrichter 
zugeführt wird. Sie gelangt als Gleichspannung in richtiger Polung an 
die Basis von Trs 2. Dessen Arbeitspunkt wird mit dem 500-Ohm- 
Regelwiderstandso eingestellt, daßein Ruhestrom von 200 bis 300 mA in 
der Endstufe fließt. Gelangt nun eine Wechselspannung an den Ver- 
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stärker, so wird diese verstärkt. Sie erzeugt eine Zusatzbasisspannung, 
die den Transistor Trs 2 und damit auch die Endstufe weiter öffnet. Es 
stellt sich ein neuer, höher liegender Arbeitspunkt ein, und bei großer 
Aussteuerung treten weniger Verzerrungen auf. Die Stromersparnis 
ergibt sich daraus, daß bei jeder Rundfunkübertragung längere Pausen 
auftreten. Man rechnet mit einem Füllfaktor von 0,3, d.h., nur 1); 
der Sendezeit wird mit voller Aussteuerung gearbeitet. Wenn man also 
während der Pausen den Arbeitspunkt mehr nach AB-Betrieb verlagert, 
kann etwa die Hälfte an Strom gespart werden. Probleme treten bei 
dieser Schaltung durch Einschwingvorgänge des Gleichrichterteils und 
durch kritische Dimensionierung der Übertrager auf. Es kann durch 
richtige Bemessung dafür gesorgt werden, daß der Kollektorstrom 
immer voll durchgesteuert wird. Bei sehr plötzlichen Lautstärkeände- 
rungen hinkt die Schaltung jedoch nach, und die ersten Schwingungs- 
züge werden verzerrt. Auf jeden Fall muß man mit einem größeren 
Klirrfaktor der Endstufe rechnen. 

Zum Abschluß des Kapitels über A-Endstufen soll noch eine Schaltung 
für 20 mW Sprechleistung mit dem OC 821 beschrieben werden. Der 
dargestellte NF-Verstärker eignet sich für kleine transportable Geräte, 
da er geringen Aufwand erfordert. Bild 4.47. zeigt die Schaltung. Trs 1 
ist die Spannungsverstärkerstufe, die mit der Endstufe transformator- 
gekoppelt ist. Um Verzerrungen zu vermeiden, muß die Anpassung der 
Vorstufe an die Endstufe so erfolgen, daß die Endstufe stromangesteuert 
wird. Mit anderen Worten gesagt: Es hat eine widerstandsmäßige 
Überanpassung zu erfolgen. Trs 2 ist die gegengekoppelte Endstufe. 
Mit dem Basisspannungsteiler wird ein Ruhestrom von etwa 10 mA 
eingestellt. Der Kollektoranpaßwiderstand beträgt 200 Ohm. Bei 5 Ohm 
Schwingspulenwiderstand muß der Ausgangstransformator ein Über- 
setzungsverhältnis von 6:1 haben. Als Besonderheit der Schaltung ist 


Bild 4.47. Einfache gegen- 
gekoppelte A-Endstufe 
(Elko 5 uF versehent- 
lich falsch gezeichnet; 
Pluspol rechts) 


zu werten, daß aus Gründen der thermischen Stabilisierung ein sehr 
niederohmiger Basisspannungsteiler in der Endstufe verwendet wird. 
Der Wicklungswiderstand der Sekundärwicklung des Eingangsüber- 
tragers dient als Widerstand zwischen Basis und Plusschiene. Durch 
geeignete Polung der Sekundärwicklung kompensiert der durchfließende 
Gleichstrom die Vormagnetisierung des Kernes durch den Kollektor- 
strom von Trs 1. Der parallel zur Primärwicklung des Eingangsüber- 
tragers liegende Widerstand verkleinert den Klirrfaktor. Dieser beträgt 
für die angegebene Schaltung 3 Prozent bei halber Ausgangsleistung. 
Bei 9 V Speisespannung ist der Stromverbrauch 12 mA. Am Eingangs- 
widerstand von etwa 2 kOhm muß eine Spannung von 4mV für Voll- 
aussteuerung angelegt werden. Der Frequenzbereich geht von 150 bis 
15000 Hz. Der verwendete Zwischenübertrager hat ein Übersetzungs- 
verhältnis von 7:1 und wird aufeinen M-30-Kern aus Dynamoblech IV 
mit folgenden Windungszahlen gewickelt: Primärseite 3500 Wdg. 0,06- 
CuL, Sekundärseite 500 Wdg. 0,1-CuL. Der Ohmsche Widerstand der 
Sekundärspule soll etwa 65 Ohm betragen. Die Polung der Wicklungen 
ist in der Schaltung angegeben; bei falscher Polung ergibt sich eine 
schlechte Klangqualität des Verstärkers. Bild 4.48. zeigt schließlich noch 
eine Endstufe mit dem Transistor OC 815 und gleitendem Arbeitspunkt. 
Im Ruhezustand ist die Basisvorspannung durch den Spannungsteiler 
1 kOhm zu 10 kOhm auf 0,9 У eingestellt. Der Ruhestrom der End- 
stufe beträgt 5 bis 7 mA. Wenn die Stufe ausgesteuert wird, tritt an der 
zusätzlichen Sekundärwicklung des Ausgangsübertragers eine Wechsel- 
spannung auf, die durch den Gleichrichter OY 102 gleichgerichtet und 
inrichtiger Polung in den Basiskreis eingespeist wird. Das Übersetzungs- 
verhältnis der Steuerwicklung zur Primärwicklung des Ausgangsüber- 
tragers beträgt 1:10 bis 1:20. 

Zur genauen Dimensionierung muß man sich das Kennlinienfeld des 
Endstufentransistors ansehen. Meist genügt eine Zusatzspannung von 


Bild 4.48. Einfache Endstufe 
in A-Schaltung 
mit gleitendem Arbeitspunkt 


142 


Bild 4.49. Direkt gekoppelter 
NF-Verstärker 


др MA 


0,1 bis 0,2 V, die aussteuerungsabhängig zugeschaltet werden muß, 
damit der Arbeitspunkt höher gelegt wird. Dabei ist als obere Grenze 
die Verlustleistungshyperbel gegeben. Die Stromeinsparung einer der- 
artigen Endstufe erkauft man sich mit einem komplizierten Abgleich 
und mit meist höheren Verzerrungen. 

Bei Kofferempfängern und Kleinstgeräten ist der dauernd fließende 
Ruhestrom von Nachteil, weil er die Batterien schnell erschöpft. In 
solchen Fällen werden deshalb fast immer Gegentakt-B-Endstufen be- 
nutzt, die im folgenden Abschnitt näher beschrieben sind. 

Eine besondere Form des NF-Verstärkers stellt der direkt gekoppelte 
A-Verstärker dar. Er ist einfach im Aufbau und für eine sehr niedrige 
untere Grenzfrequenz ausgelegt. 

Bild 4.49. zeigt das Schaltbild. Der so aufgebaute Verstärker hat einen 
hohen Eingangswiderstand, eine gute Linearität und erfordert ein 
Minimum an Bauteilen. Für die Bemessung des Verstärkers geht man 
von der Endstufe aus und legt den Kollektorstrom dieser Stufe fest (als 
Beispiel bei U, = 6 V auf I, = 100 mA). BeiR, = 5 Ohm erhält man 
dann eine Leistung von 0,3 W. Der Basisstrom der Endstufe ist 1,/В, 
hier z.B. 5 mA. Der Strom in R, muß dann den doppelten Wert haben, 
nämlich 2 1,/8. Damit wird 


im vorliegenden Fall also К, = 600 Ohm. Nennt man die Stufenver- 
stärkung der vorletzten Stufe |”, dann ist der Kollektorwiderstand der 
ersten Stufe В "та! größer als der der zweiten. Beim ОС 815 kann man 
mit einem mittleren |” von 30 rechnen, demnach ist К, = 18 kOhm. 
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Der Arbeitspunkt der ersten Stufe wird durch den Widerstand R, 
eingestellt. Dieser Widerstand führt an das heiße Ende des Ausgangs- 
widerstands und bewirkt gleichzeitigeine Gegenkopplung. Für Wechsel- 
strom wird die Gegenkopplung über das parallelgeschaltete RC-Glied 
frequenzabhängig durchgeführt. Für den praktischen Aufbau des Ver- 
stärkers benutzt man die errechneten Werte als Anhaltspunkte und 
gleicht folgendermaßen ab: Die Basis von Trs 2 wird geerdet und der 
Kollektorwiderstand R, auf den gewünschten Spitzenstrom in der End- 
stufe eingeregelt (z.B. 0,3 A). Danach erdet man die Basis der ersten 
Stufe und stimmt R, auf kleinsten Strom in der Endstufe ab. Schließlich 
ist der Basisstrom der ersten Stufe über den Widerstand R4 so einzu- 
stellen, daß sich der gewünschte Ruhestrom in der Endstufe ergibt. Die 
Gesamtverstärkung des direkt gekoppelten NF-Verstärkers beträgt 
‚ 30000 bis 40000. Die bei höheren Frequenzen kleiner werdende Aus- 
steuerung der Endstufe kann man durch die frequenzabhängige Gegen- 
kopplungkompensieren. DieersteStufesollsoausgewählt werden, daßsie 
den kleinstmöglichen Kollektorreststrom hat. Bei höherer Umgebungs- 
temperatur besteht die Gefahr, daß der Arbeitspunkt der Endstufe über 
die Grenzleistungshyperbel gelangt, und zwar dann, wenn І, „в des Trs 1 
größer wird. Deshalb ist es empfehlenswert, den Ruhestrom der End- 
stufe auf ein Zehntel des Spitzenstroms einzustellen und die etwas 
geringere Ausgangsleistung in Kauf zu nehmen. Hinsichtlich des Schalt- 
elementeaufwands kann ein 3stufiger Verstärker kaum noch einfacher 
aufgebaut werden. 


4.2.2. Die Gegentakt-B-Schaltung 


Wie bereits erwähnt, stört beim Eintakt-A-Verstärker der ständig 
fließende Ruhestrom.Dieim Prinzip in Bild 4.50. dargestellte Gegentakt- 


Bild 4.50. Gegentakt-B-Endstufe 


B-Endstufe hat diesen Nachteil nicht. Die aus der Ван те епіпот тепе 
Energie ist zu jedem Zeitpunkt annähernd der jeweiligen Höhe der 
niederfrequenten Aussteuerung verhältnisgleich. Es gilt damit: Speise- 
leistung proportional Ausgangsleistung. Während beim A-Verstärker 
eine geringere Lautstärke keine Batterieersparnis bringt, weist der 
Gegentakt-B-Verstärker bei geringen Lautstärken nuretwa!/,„ des Stro- 
mes bei Vollaussteuerung auf. Der theoretisch erzielbare Wirkungsgrad 
liegt bei 78 Prozent (also um 28 Prozent günstiger als die A-Endstufe). 
Etwa !/, der aufgenommenen Leistung verbleibt als Verlustleistung 
an den beiden Transistoren. Rechnet man mit 100 mW Kollektor- 
verlustleistung je Transistor, dann kann im besten Fall eine Sprech- 
leistung von 0,4 W erzeugt werden. Dies ist mehr, als mit einer Röhren- 
endpentode im Kofferempfänger erreicht wird (DL 191 etwa 100 mW). 
Vergleicht man die Verlustleistungen von Eintakt-A- und Gegentakt- 
B-Endstufe, so kann man sagen, daß mit 2 Transistoren im Gegentakt 
theoretisch eine 12Ғасһ größere Ausgangsleistung als mit dem gleichen 
Transistor im Eintakt-A-Betrieb erzielt werden kann. Der Wirkungs- 
grad der B-Endstufe nimmt mit kleiner werdender Aussteuerung ab 
und ist für !/,-Aussteuerung nur noch halb so groß. An den Transistoren 
tritt deshalb das Maximum der Verlustleistung nicht bei Vollaus- 
steuerung, sondern bei der für halbe Aussteuerung geltenden Ausgangs- 
leistung auf. Die tatsächlich erzielbare Ausgangsleistung ist um 20 Pro- 
zent kleiner als die maximal mögliche. Ein weiterer Leistungsverlust 
tritt durch den Restwiderstand der Kollektor-Emitter-Strecke auf. Die- 
ser ist durch die Knickspannung und den maximalen Kollektorstrom 
festgelegt und verringert die Leistung etwa um weitere 5 Prozent. 

Der Arbeitspunkt der Endtransistoren wird durch den Basisspannungs- 
teiler so eingestellt, daß ein geringer Ruhestrom fließt (etwa 1 bis5 mA). 
Dieser Ruhestrom wäre theoretisch nicht erforderlich, er wird aber 
benutzt, um die Übergangsverzerrungen (d.h. die beim Überwechseln 
des Eingangssignals vom Kennlinienfeld des einen auf das des anderen 
Transistors auftretenden kurzzeitigen Stromänderungen) klein zu halten. 
Man kann natürlich auch bei der Gegentakt-Endstufe die 3 bekannten 
Transistorgrundschaltungen benutzen, in der Praxis findet man aber 
meist die Emitterschaltung, seltener die Basisschaltung. 

Für die Emitterschaltung ist zu beachten, daß die Grenzfrequenz der 
NF-Transistoren in Basisschaltung bei etwa 300 kHz liegt, d.h., in 
Emitterschaltung ergibt sich (1 — о) ~ 15 kHz. Es treten demnach 
am oberen Frequenzkurvenende bereits starke Verzerrungen auf. Wei- 
tere Verzerrungen in der Gegentakt-Endstufe kommen vor, wenn die 
K.ollektorrestströme und die Stromverstärkungen der beiden benutzten 
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Transistoren nic übereinstimmen, Es werden deshalb beim Еегііршірі- 
betrieb sogenannte „Pärchen“ ausgesucht und z.B. unter der Bezeich* 
nung 2 ОС 72 oder ZOC 821 geliefert. Beim Fehlen derartiger Pärchen 
muß man sich aus einer größeren Zahl vorhandener Transistoren solche 
mit gleichem І, „в, $ und Upg heraussuchen. Eine weitere Quelle für Ver- 
zerrungen bildet die Speisebatterie. Es muß gefordert werden, daß sie 
einen kleinen Innenwiderstand besitzt. Gegen Ende der Lebensdauer 
steigt der Innenwiderstand der Batterie stark an, man merkt das an 
starken Verzerrungen und Pfeifneigung des Verstärkers. Weil der 
Endstufenstrom aussteuerungsabhängig schwankt, müssen alle Vor- 
stufen durch RC- oder LC-Filter von der Endstufe entkoppelt werden. 
Am besten geeignet zur Speisung von Gegentakt-B-Endstufen sind 
Akkumulatoren. Bevor die Dimensionierung des Gegentaktverstärkers 
beschrieben wird, sollen noch einige Bemerkungen zur Kühlfläche 
gemacht werden. Im Falle des OC 821 ist der Kollektor vom Gehäuse 
isoliert, beim OC 831 --- 33 ist der Kollektor mit dem Gehäuse des 
Transistors verbunden. Bei einer Gegentaktschaltung muß man dann 
bei letzterem entweder getrennte, isolierte Kühlbleche verwenden oder 
die Transistoren mit einer dünnen Glimmerzwischenlage auf einem 
gemeinsamen Kühlblech befestigen. Das Kühlblech soll nach Möglich- 
keit quadratische Form haben, ein Rechteck mit dem Seitenverhältnis 
1:2 ist noch zulässig. Bei waagrechter Anordnung des Kühlblechs muß 
man 30 Prozent mehr Kühlfläche vorsehen, weil dann die Ableitung der 
Wärme durch Konvektion geringer ist. Eine Schwärzung des Bleches 
z.B. durch Eloxieren oder Lackieren bringt eine Verbesserung der 
Wärmeabstrahlung um 20 bis 30 Prozent. Für den Transistor OC 821 
und eine Kühlfläche von 4 x 4cm (F = 16 cm?) ergeben sich folgende 
maximal zulässigen Kollektorverlustleistungen: 


Т, N,, max 


40°C 145mW 
45°C 125 mW 
50°C 100 mW 


Beim OC 833 und einer Kühlfläche von 6 x 5cm(F = 30 cm?) betragen 
die zulässigen Verlustleistungen 
Т, N, ‚max 


30°C 1 W 
40°C 0,75 W 
50°C 0,5 W 
60°С 0,3 W 
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Damit wäre das Problem für die langzeitige Erwärmung gelöst, es 
können allerdings sehr kurzzeitige Überlastungen nicht durch Kühl- 
flächen ausgeglichen werden. 

Eine weitere Begrenzung des Gegentaktverstärkers ist die maximal 
zulässige Kollektorspitzenspannung U, тах. Wenn größere Spannungen 
an die Sperrschicht angelegt werden, schlägt diese durch. Für den 
ОС 821 ist Оке пах = 20 V, beim ОС 833 etwa 50 V; allerdings muß sie 
mit größer werdendem Basiskreiswiderstand verkleinert werden. Bei 
einem Basiswiderstand von 10 kOhm setzt man sie beim OC 833 auf 
15 V herab. Die für eine Gegentakt-Endstufe maximal zulässige 
Batteriespannung wird damit 


Ои = U лави = * 


Der Lastwiderstand auf der Kollektorseite muß nun so gewählt werden, 
daß І, „ах nicht überschritten wird und N, als obere Grenze bleibt: 


Ra > Ману ЋЕ „тах * 


Die Verlustleistung ist die Differenz aus Gleichstromleistung und Wech- 
selstromleistung. Für die Gleichstromleistung (input) gilt 


2 
N, = p Ои Т, вриге- 


Die Wechselstromleistung ist 


1 
Ки = 2 Т, sp i Пр. 


Es ist dann 2No = N, — Nw , und daraus wird Е,: 


2 
222 Ф 
223, ‚тах 


а 


Wertet man die Beziehung für den ОС 821 aus, dann ergibt sich das 
Diagramm Bild 4.51. Man geht von der zu erwartenden maximalen 
Umgebungstemperatur aus und ermittelt die zulässige Batteriespannung. 
Natürlich kann man stets unterhalb dieser Batteriespannung arbeiten, 
wenn man geringere Ausgangsleistungen in Kauf nimmt. Aus dem 
oberen Teil des Diagramms ergeben sich dann R, und die Ausgangs- 
leistung. Als Beispiel soll еіп Т, һах = 55°C angenommen werden. Die 
maximale Batteriespannung beträgt in“diesem Fall 5 V, und man kann 
bei 4,5 У (Flachbatterie) bei einem К, = 30 Ohm eine Ausgangsleistung 
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Bild 4.51. Diagramm für die Dimensionierung 
` einer Gegentakt-B-Endstufe 
mit OC 821 


Tumax 


0 
F=25cm?- К. “0026; Kr=02 Ея 
Ттах=75 ©; Joruhe bei Птах 52т4 


уоп 0,3 W erwarten. Der von Kollektor zu Kollektor auftretende 
Primärwiderstand des Ausgangsübertragers beträgt 4R,. In unserem 
Fall muß also Ккк = 120 Ohm gewählt werden. 

Aus dem Kennlinienfeld des ОС 821 kann man die für Vollaussteuerung 
geltenden Basisströme und Basisspannungen ablesen. Es ergibt sich 
Ue = 0,38 У und I, = 9mA. Die Steuerspannung beträgt dann 
U. = Це + 18, (В, = Spannungsteilerwiderstand, hier 100 Ohm), in 
unserem Fall 1,28 У. Damit wird die Steuerleistung Ма = 0,5 Ua I, 
= 5,8 mW. Der Eingangswiderstand für eine Hälfte der Sekundär- 
wicklung des Eingangstransformators ist В, = U,„/I, = 140 Ohm. 
Durch die erforderliche Steuerleistung wird der Arbeitspunkt der Vor- 
stufe festgelegt. Wenn man die Verluste im Übertrager mit 25 Prozent 
annimmt (weil sehr kleine Eisenkerne benutzt werden), dann ergibt sich 
die von der Vorstufe aufzubringende Wechselstromleistung zu 7,3 mW. 
Wählt man den Arbeitspunktdes ОС 811 bei U,. = 5 У undl,;, = 3 mA, 
dann ist N = 0,5 Uķke/Ik = 7,5 mW. Der Außenwiderstand der Stufe 
ergibt sich zu Вл = ОД, = 1600 Ohm. Damit liegtdas Übersetzungs- 
verhältnis des Eingangsübertragers fest: Er muß von 1600 auf 2mal 
140 Ohm übersetzen. 

Da erfahrungsgemäß die meisten Probleme durch das Nichtvorhanden- 
sein geeigneter Übertrager auftreten, soll hier noch abschließend eine 
angenäherte Berechnung der Übertrager durchgeführt werden. Die auf 
der Primärseite des Ausgangsübertragers wirksame Impedanz тий 
120 Ohm groß werden, derScheinwiderstanddespermanentdynamischen 
Lautsprechers sei 4 Ohm, dann ist das Übersetzungsverhältnis einer 


Hälfte der Primärwicklung zur SekundärwicklungÜ = YRy/Rs = 2,71. 
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Die erforderliche Primärinduktivität ergibt sich aus der unteren Grenz- 
frequenz. Wenn man diese mit f, bezeichnet, wird 

R, 
2nf, і 
in unserem Fall also Lprim = 0,1 H, für fa = 50 Hz. Dies gilt für eine 
Hälfte der Primärwicklung. Die Gesamtinduktivität von Kollektor zu 
Kollektor beträgt Lges = 4Lprim = 0,4 H. 
Als Kern wird ein M-42-Kern aus Dynamoblech IV gewählt. Für diesen 
Kern ist der A,-Wert = 1,45 10-6, Daraus kann man die Primär- 
windungszahl bestimmen zu 


Win = WLan] Ar 
oder hier Wprim = 250 Wdg. Mit ü = 2,7ergibt sich dann die Windungs- 
zahl der Lautsprecherspule zu 90 Wdg. Beieiner gewählten Stromdichte 
von 1,5 A/mm? wird der Querschnitt des Drahtes für die Primär- 
wicklung 

q = I/s = 0,15/1,5 = 0,1 тт? ___ 
Der Durchmesserergibtsich dannzud, = NI 44/л = 0,3 тт, der Durch- 
messer des Sekundärdrahts wird d, = d,vü; d, ist hier 0,45-CuL. Zur 
Ermittlung des Widerstands der Primärwicklung multipliziert man die 


mittlere Windungslänge mit der Zahl der Windungen und setzt dann die 
Formel an 


R=o Jees, 
q 

Mit 1, = 9 ст und n = 250 ist Ба = nlm = 22,50 m. Der Ohmsche 
Primärkreiswiderstand wird dann R = 4 Ohm. Verglichen mit dem 
Außenwiderstand von 30 Ohm sind das 13 Prozent, was zulässig ist. 
Damit möglichst wenig Streuung auftritt, wird die Wicklung folgender- 
maßen auf dem Kern angeordnet: zuerst eine Lage Ölpapier, dann 
250 Wdg. 0,3-CuL, danach 2 Lagen Ölpapier, darauf 90 Wdg. 0,45-CuL, 
wieder 2 Lagen Ölpapier und dann den zweiten Teil der Primärwicklung 
mit 250 Wdg. 0,3-CuL. Ein Luftspalt ist nicht erforderlich, da sich die 
primärseitigen Gleichströme aufheben. Man kann deshalb die Bleche 
wechselseitig einschichten. у 

Auch der Treibertransformator soll hier noch berechnet werden. Er paßt 
den Außenwiderstand des ОС 811 von 1600 Ohm auf 2mal 140 Ohm an. 
Das Übersetzungsverhältnis, bezogen auf eine sekundärseitige Hälfte, 
beträgt 


ü = VR,/R, = 3,35:1. 


Lora = 
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Die Primärinduktivität bei f, =...’ Hz wird dann 
Lorin = Rı/?2rf, = 4,3 Н. 


Es soll ein Mantelkern M 30 mit Permenormblechen verwendet 
werden. Der A,-Wert ergibt sich aus einer Transformatorentabelle zu 
A, = 2,4 · 10-6, Damit wird die Primärwindungszahl 


Wprim = Lorim/Aı = 1340 Wdg. 


Da die fließenden Gleichströme sehr klein sind (3 mA Kollektorstrom), 
bestimmen vorwiegend wickeltechnische und Platzgründe die Wahl der 
Drahtstärke. Es wird hier 0,08-CuL gewählt, weil dieser sich noch 
relativ leicht wickeln läßt und das zur Verfügung stehende Wickel- 
volumen nicht zu stark ausschöpft. Die Sekundärwicklung besteht dann 
aus zwei Hälften zu je 400 Мар. O,1-CuL. Damit diese Wicklungen 
symmietrisch werden, empfiehlt es sich, sie 2fädig zu wickeln, d.h., man 
spult 2 Garnrolten mit 0,1-CuL voll und wickelt 2 Drähte gleichzeitig 
auf den Spulenkörper des Transformators auf. Man erreicht dadurch 
genau gleichen Widerstand und geringe Streuung. Nur ist beim Heraus- 
führen der Enden darauf zu achten, daß das Ende der ersten Wicklung 
mit dem Anfang der zweiten Wicklung verbunden wird, damit die 
richtigen Phasenverhältnisse für die Aussteuerung der Endtransistoren 
herrschen. 
Ein starker Anstieg der Verzerrungen bei Vollaussteuerung kann ver- 
mieden werden, wenn тап -ähnlich wie bei Endpentoden inder Röhren- 
technik - ein Kompensationsnetzwerk nach BOUCHEROT über die 
Primärseite des Übertragers schaltet. Dies besteht aus der Serien- 
schaltung eines Widerstands und einer Kapazität. Die Größe des Wider- 
stands wählt man größer als Ви, die Größe der Kapazität so, daß 
die Grenzfrequenz bei etwa 6 kHz liegt. Damit ergeben sich in unserem 
Fall die Werte R = 300 Ohm und С = 0,1 bi50,4 uF. – Zur Temperatur- 
stabilisation der Gegentakt-Endstufe wendet man 2 Methoden an: 
Man benutzt 
a) einen unüberbrückten Emitterwiderstand gemeinsam für beide Tran- 
sistoren, 
b) eine Widerstands-Heißleiterkombination im Basisspannungsteiler- 
zweig. 
Das Verfahren nach a) hat den Nachteil, daß am gemeinsamen Emitter- 
widerstand NF-Leistung verlorengeht. Aus diesem Grunde ist die maxi- 
male Größe auf etwa 10 Ohm begrenzt, und die Stabilität genügt nicht 
völlig. 
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Bild 4.52. Stabilisierung durch unüber- 4 
brückten Emitterwiderstand 


Bild 4.52. zeigt die Methode mit unüberbrücktem Emitterwiderstand 
(von Speisespannung 6 V ab nach oben zu empfehlen). Man verwendet 
einen 10-Ohm-Regelwiderstand an dieser Stelle und stellt ihn auf aus- 
reichende Kompensation ein. 

Bild 4.53. zeigt die zweite Methode. Der zwischen Basis und Emitter 
liegende Widerstand wird aus einer Kombination von Heißleiter, 
Parallel- und Serienwiderstand hergestellt. Da man grob annehmen 
kann, daß sich die Basis-Emitter-Spannung durch Temperatureinflüsse 
um etwa 2 mV/°C ändert, mußdas Kompensationsnetzwerk sobemessen 
werden, daß seine Spannungsänderung gleiche absolute Größe, aber 
umgekehrtes Vorzeichen wie die Basis-Emitter-Spannungsänderungauf- 
weist. Der Heißleiter soll nur durch die Umgebungstemperatur und nicht 
durch Stromwärme aufgeheizt werden. 

In Bild 4.54. ist die Gesamtschaltung einer ausgeführten Gegentakt- 
Endstufe dargestellt. Die Regelung der Eingangsspannung erfolgt über 
ein Potentiometer 10 kOhm, zur Entkopplung dient ein Serienwider- 
stand von 5kOhm. Der Treibertransistor ist gleichstrommäßig durch 
einen Emitterwiderstand von 350 Ohm und einen niederohmigen Basis- 
spannungsteiler stabilisiert. Die Übertrager sind nach den oben durch- 
geführten Berechnungswerten ausgeführt. Der im Basiskreis der End- 
stufe liegende Heißleiter hat einen Kaltwiderstand von 125 Ohm und 
einen Temperaturkoeffizienten von etwa 3 Prozent pro °C (Temperatur- 


Bild 4.53. Temperaturkompensation | 


durch Heißleiter im Basis- 
spannungsteiler der Endstufe 
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Qaf 100 


Bild 4.54. Gesamtschaltung des Gegentakt-NF-Transistorleistungsverstärkers 


koeffizient ist negativ!). Mit dem Regelwiderstand von 5kOhm wird der 
Kollektorruhestrom der Endstufe eingestellt, während das 100-Ohm- 
Potentiometer die Wirkungsweise der Temperaturstabilisierung beein- 
flußt. Die völlige Temperaturkompensation kann nur durch Serien- 
messungen in einem Thermostaten durchgeführt werden, was für den 
Amateur meist unmöglich ist. Dieser sollte sich daher entweder an die 
Rechnung oder an die in den Schaltungen angegebenen Daten halten. 

Bild 4.55. zeigt die Temperaturabhängigkeit des Kollektorruhestroms 
der Endstufe in Abhängigkeit von der Schaltung. Man erkennt, daß 
mit Heißleiterkompensation der Kollektorruhestrom über den ganzen 
Temperaturbereich hinweg fast konstant ist. Von der Sekundärseite des 
Ausgangstransformators wurde noch eine Gegenkopplung auf die Basis 
der Treiberstufe geschaltet. Diese Gegenkopplung dient zur Lineari- 
sierung des Frequenzgangs. Man verbessert damit die Tonwiedergabe. 
Die Verzerrungskompensation parallel zur Primärseite des Ausgangs- 
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Bild 4.55. Temperaturabhängigkeit 
des Kollektorruhestroms mit und ohne 
Temperaturkompensation 
durch Heißleiter 


\ 
Бю 2 жю 35 0g 


42--- 


152 


übertragers ist ebenfalls zu erkennen, Beim praktischen Aufbau eines 
derartigen Verstärkers geht man vom größten Bauelement, dem Aus- 
gangsübertrager, aus; die anderen Schaltelemente werden auf Lötösen- 
platten angeordnet und mit dem Ausgangstransformator verschraubt. 
Die Achsen von Ein- und Ausgangstransformator sind räumlich zu ver- 
setzen, die Kühlflächen der Transistoren sollten guten metallischen Kon- 
takt mit dem Blechpaket des Übertragers haben. 

Bild 4.56. zeigt noch eine andere Schaltungsart der Gegentakt-Endstufe, 
die Kollektorschaltung. Hier liegt der Ausgangsübertrager zwischen den 
Emittern von Trs 2 und Trs 3. Die Basis wird über den Widerstand von 
18 Ohm leicht negativ vorgespannt, damit ein Ruhestrom von etwa 
3 bis 4 mA fließt. Die Steuerstufe mit Trs 1 ist statisch und dynamisch 
gegengekoppelt und speist die Basiskreise der Endtransistoren über 
Transformator Tr2. Von Kollektor zu Basis führt eine frequenz- 
abhängige Gegenkopplung, der Basisspannungsteiler ist niederohmig 
ausgelegt. Zur Anpassung des hohen Eingangswiderstands an den 
Basiskreis des Treibertransistors dient ein Eingangsübertrager von 30:1. 
Zur Vollaussteuerung muß man an den Eingang des Verstärkers eine 
Spannung von 1,7 Vert anlegen. Der übertragbare Frequenzbereich be- 
trägt 150 bis 6000 Hz, der maximal fließende Strom bei Vollaussteuerung 
85mA. Bei Musik hat man als Mittelwert des aufgenommenen Gleich- 
stroms 32 mA. Der Eingangsübertrager soll L,.m > 500 H bei 
Кыш < 10 kOhm haben, der Widerstand der Sekundärwicklung kleiner 


Vorstufen 82042 
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Bild 4.56. Gegentakt-Endstufe іп Kollektorschaltung 
(Elkos wurden versehentlich mit falscher Polarität gezeichnet ) 
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als 100 Ohm sein. Der Transformator Tr 2 hat ein Übersetzungsverhält- 
nis von 1:(1,6 + 1,6) und ein Lprim > 4,5 H bei 6 mA durchfließendem 
Gleichstrom. Der Gleichstromwiderstand soll primär kleiner als 70 Ohm; 
sekundär pro Hälfte kleiner als 200 Ohm sein. Der Ausgangstransfor- 
mator Tr3 hat ein Übersetzungsverhältnis von (4,5:4,5):1 und eine 
gesamte Primärkreisinduktivität von 0,5 H. Der Widerstand jeder 
Primärkreiswicklungshälfte soll 6 + 1 Ohm betragen. 
Weiterhin soll hier noch ein vollständiger Verstärker beschrieben wer- 
den, wie man ihn z.B. für Plattenspieler oder als NF-Teil in Koffer- 
empfängern verwendet. Er kann auch zur Anodenmodulation eines, 
0,5-W-Portable-Telefonie-Senders benutzt werden. 
Bild 4.57. zeigt die Schaltung des 3stufigen NF-Verstärkers. Er gibt bei 
10 bis 30 mV Eingangsspannung eine Ausgangsleistung von 400 mW. 
bei 12 bis 15 Prozent Klirrfaktor ab. Der Frequenzgang ist im: Bereich 
von 50 bis 12000 Hz fast linear. Die mit P, regelbare Eingangsspan- 
nung gelangt über einen Elektrolytkondensator an die Basis des Tran- 
sistors Trs 1, der ®urch Anschluß des Basisvorwiderstands an das heiße 
Ende des Außenwiderstands gegengekoppelt und stabilisiert wird. Der 
' Treibertransistor ist kapazitiv an Trs 1 angekoppelt und in gleicher 
Weise gegengekoppelt. Mit R, wird der Arbeitspunkt eingestellt. Im 
Emitterkreis von Trs 2liegt ein Widerstand von 500 Ohm, der kapazitiv 
überbrückt ist. Durch ihn wird ein Hochlaufen der Stufe auf Grund des 
kleinen Außenwiderstands (Wicklungswiderstand der Primärseite. vom 
Eingangsübertrager) vermieden und die Stufe gleichstrommäßig stabili- 


Bild 4.57. 3stufiger NF-Leistungsverstärker 
154 


siert. Derin Serie mit dieser Kombination nach Chassis liegende Wider- 
stand von 50 Ohm dient zur Einführung der frequenzabhängigen Gegen- 
kopplung von der Sekundärseite des Ausgangstransformators her. Die 
über ET angesteuerte Endstufe ist durch Heißleiter im Basisspannungs- 
teiler temperaturkompensiert und auch über einen gemeinsamen Emit- 
terwiderstand von 10 Ohm gegengekoppelt. Es werden also beide 
Stabilisierungsmaßnahmen aus Sicherheitsgründen gemeinsam ange- 
wendet. Der Heißleiter soll nach Möglichkeit in der Nähe der End- 
transistoren sitzen, damit er stets deren Umgebungstemperatur an- 
nimmt. Am besten ordnet man ihn am Rande der Kühlfläche isoliert 
an. Mit R, wird der Arbeitspunkt der Endstufe eingestellt. An den mit x 
bezeichneten Stellen mißt man den jeweils fließenden Kollektorruhe- 
strom. Ersollohne Eingangssignal 3 mA betragen. Bei Vollaussteuerung 
kann an dieser Stelle ein momentaner Spitzenstrom bis zu 100 mA 
fließen. Diese kurzzeitigen Spitzen muß die Speisebatterie abgeben kön- 
nen. Da bei hohem Innenwiderstand der Batterie auch die Speisespan- 
nung für die Vorstufen schwanken könnte, sind diese durch ein RC-Glied 
(300 Ohm und 32 uF) entkoppelt. Der Arbeitspunkt der Treiberstufe 
wird mit R, so eingestellt, daß an der linken, mit x bezeichneten Stelle 
5 mA fließen. Nach Einstellen der erforderlichen Werte können die 
Potentiometer R, und R, entfernt und durch entsprechende Festwider- 
stände ersetzt werden. Bei Auswechseln der Transistorbestückung des 
Verstärkers müssen die Arbeitspunkte neu abgeglichen werden. Parallel 
zur Sekundärspuledes Ausgangsübertragersliegt eine TonblendeP, — С,. 
Mit ihrer Hilfe können die Höhen abgeschnitten werden. Weiterhin 
wird von der Sekundärseite des Ausgangsübertragers noch die Gegen- 
kopplungsspannung für die frequenzabhängige Gegenkopplung ab- 
genommen, С, regelt den Frequenzgang und R, die Stärke der Gegen- 
kopplung. Auf richtige Polung des Ausgangsübertragers ist zu achten, 
sonst tritt Selbsterregung ein. Anstelle von einem OC 811 für Trs 1 
können auch die Typen ОС 812 oder besser ОС 814 bzw. ОС 603 ver- 
wendet werden. Der Eingangsübertrager ET erhält einen Mantelkern 
M 42/15 mit 0,5-mm-Luftspalt. Die Bleche werden gleichsinnig ge- 
schichtet. Die Primärspule bekommt 2000 Мар. 0,14-CuL, die Sekun- 
därspule 2 mal 260 Wdg. 0,2-CuL. Sie wird 2drähtig (bifilar) gewickelt. 
Nach Fertigstellung der Wieklung werden beide Hälften-in Serie ge- 
schaltet. Der Ausgangsübertrager hat ebenfalls einen M-42/15-Kern. 
Die Bleche sind wechselseitig geschichtet, weil kein Luftspalt erforderlich 
ist. Die Primärspule besteht aus 2 mal 150 Маг. 0,35-CuL bifilar, wäh- 
rend die Sekundärspule 70 Wdg. 0,45-CuL aufweist. 

Der beschriebene Verstärker ist einem Röhrenverstärker in Leistung 
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und Frequenzgang ebenbürtig, in bezug auf Störfreiheit jedoch über- 
legen. 

Besonders bei kleinen Batteriespannungen (unterhalb 5 V) ist es schwie- 
rig, geringe Verzerrungen bei der Gegentakt-B-Endstufe zu erreichen. 
Es machen sich sowohl Stromübernahmeverzerrungen als auch ein Ein- 
steuern in das Restspannungsgebiet störend bemerkbar. Die zur Er- 
zielung einer genügend großen Ausgangsleistung notwendigen großen 
Kollektorströme verringern den dynamischen Stromverstärkungsfaktor, 
und es ist im allgemeinen schwierig, größere Leistungen als 100 mW 
zu erzeugen. Durch Verwendung von „zusammengesetzten“ Transisto- 
ren (Tandemschaltung) wird es jedoch möglich, ein genügend großes о 
herzustellen und bei einem Klirrgrad von etwa 2 Prozent noch 150 mW 
bei 4 V zu erreichen. 

Bild 4.58. zeigt die Endstufenschaltung mit zusammengesetzten Tran- 
sistoren. Der Stromverstärkungsfaktor in Emitterschaltung ergibt sich 
für ein solches Paar zu 


й----- 

(1-а) (1 — ә) 

Nimmt тап 2, = 0; = 0,95 ап, so wird В = 400. Der Verstärker ist in 
Kollektorbasisschaltung ausgeführt und besitzt einen Eingangswider- 
stand von 8 bis 10 kOhm. Der erforderliche Außenwiderstand errechnet 
sich zu 

0,9002 


К, = М, 


Dabei ist U, die verwendete Batteriespannung, N, die geforderte Aus- 
gangsleistung und R, der Außenwiderstand von Kollektor zu Kollektor. 
Die Widerstände im Basiskreis gestatten die Einstellung der für den 


Bild 4.58. Gegentakt-Endstufe 
für kleine Betriebsspannung 
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Arbeitspunkt erforderlichen Basisvorspannung von einigen 100 mV. 
Der hohe Eingangswiderstand erfordert für den Eingangstransformator 
ein Aufwärts-Übersetzungsverhältnis. Wenn die Vorstufe in A-Schal- 
tung arbeitet, kann man eine Wechselspannung von etwa 0,4 U, an der 
Primärseite erzeugen, es wird ein ungefähres Übersetzungsverhältnis 
von 1:4 notwendig. Der Anpaßwiderstand der Vorstufe ergibt sich 
dann zu: 


К, ist dabei der Eingangswiderstand eines Zweiges der Endstufe. Das er- 
forderliche Primär-L ergibt sich zu L = Ri/2rf, (in Henry). Dabei ist f, 
die untere Grenzfrequenz. 


4.2.3.  Komplementärschaltungen 


Das Vorhandensein von Transistoren unterschiedlichen Leitfähigkeits- 
typs hat zu einer besonderen Art des Gegentaktverstärkers geführt - 
zum Komplementärverstärker, Eine solche Schaltung ist nur möglich, 
weil bei der Stromleitung im Transistor zwei Ladungsträgerarten be- 
teiligt sind. Es gibt für diese Schaltungsklasse keine Röhrenanalogie. 
Manspart beiderKomplementärschaltung Ein- und Ausgangsübertrager 
ein. 

Die Prinzipschaltung zeigt Bild 4.59. Es werden ein npn- und ein pnp- 
Transistor parallelgeschaltet. Der pnp-Transistor verstärkt die negative 
Halbwelle des Signals, während der npn-Transistor die positive Halb- 
welle verstärkt. Die beiden verstärkten Spannungen können im Kollek- 
torkreis wieder zusammengeführt werden. Die verwendete Speisebatterie 
muß eine Mittelanzapfung haben. Durch Vorschalten je eines Treiber- 
transistors von entsprechend geeignetem Leitfähigkeitstyp kann der 


Bild 4.59. Gegentakt-Endstufe 
mit Transistoren unter- 
schiedlichen Leitfähig- 
keitstyps ( Котретеп- 
tärschaltung) 
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Bild 4.60. 2stufiger NF-Gegentakt- 
verstärker inkomplementärer 


Schaltung 


Ausg 


Gegentaktverstärker zum 2stufigen Verstärker erweitert werden. Die 
Basisgleichströme der beiden Endtransistoren dienen zur Speisung der 
Vorstufentransistoren. Die Verbindung der beiden Symmetriepunkte 5 
der Schaltung untereinander bewirkt eine Gegenkopplung, weildie Aus- 
gangswechselspannung auf die Vorstufen zurückgeführt wird. Die 
Schaltung zeigt Bild 4.60. 

Da es meist schwierig ist, eine Gegentakt-Endstufe mit Transistoren 
unterschiedlichen Leitfähigkeitstyps thermisch zu stabilisieren, wird 


Bild 4.61. Schaltung eines quasikomplementären Leistungsverstärkers 


Bestückung: Trs 1-P 13 B, Trs 2 — P 14, Trs 3 - P 11, Trs 4 - und Trs 5 – P203)Rı = 1002 
parallel zu 125-2-Thermistor) 
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gern die „quasikomplementäre“ Schaltung benutzt, 4.Һ., man verwendet 
in der Endstufe 2 pnp-Transistoren, für die Vorstufe jedoch ein kom- 
plementäres Paar. 

Bild 4.61. stellteine ausgeführte quasikomplementäre Schaltung dar. Die 
Endstufentransistoren sind 3-W-pnp-Leistungstransistoren (hier die 
sowjetische Type Р 203). Alle übrigen Transistoren haben 50 mW 
Kollektorverlustleistung. Der npn-Ge-Transistor trägt die Typen- 
bezeichnung P 11. Die erste Stufe mit Trs 1 arbeitet in Emitterschaltung 
mit Stabilisierung. Die Basisvorspannung wird über R, vom Symmetrie- 
punkt der Endstufe abgenommen, wodurch eine Gegenkopplung auf- 
tritt. Re bewirkt eine Gleichstromgegenkopplung, С, eine Wechsel- 
stromgegenkopplung. Trs 2 und Trs 3 werden aus dem Kollektorkreis 
von Trs 1 direkt angesteuert. Der Thermistor dient zur Temperatur- 
kompensation. Die Widerstände R4 und В, (300 Ohm) führen in den 
jeweiligen leitenden Halbperioden Strom und liefern die Steuerspannung 
für die Endtransistoren Trs 4 und Trs 5. Der Lautsprecher wird kapa- 
zitiv ап den Symmetriepunkt der Endstufe angekoppelt. Er ist nieder- 
ohmig, also muß die Koppelkapazität groß gewählt werden, damit bei 
der unteren Grenzfrequenz noch genügend Leistung ausgekoppelt 
werden kann. Durch die Spannungsgegenkopplung (Verbindung der 
Symmetriepunkte) wird ein kleiner Ausgangswiderstand erzielt, so daß 
ein Lautsprecher mit 8 bis 10 Ohm direkt angekoppelt werden kann. 
Die Vorverstärkerstufe Trs 1 arbeitet in A-Schaltung, die Treiberstufe 
mit Trs 2 und Trs3in AB-Schaltung und die Endstufe in B-Schaltung. 
Man findet diese Komplementärschaltungen nicht nur in Verstärkern, 
sondern auch bei Impulsgeneratoren oder Regelstufen. In gewisser 
Weise kann die Shockleysche Vierschichtdiode als Kombination zweier 
komplementärer Transistoren aufgefaßt werden. Die Schaltungen wur- 
den hier nur zur Information gebracht, weil vielleicht der eine oder 
andere Amateur auf Importtransistoren zurückgreifen und damit ein- 
fachere Schaltungen aufbauen kann. Den sowjetischen Amateuren 
stehen Transistoren beider Leitfähigkeitstypen zur Verfügung. 

Man erkennt aus den Schaltbeispielen, daß häufig eine einfache Schal- 
tung eine komplizierte Wirkungsweise haben kann. Eine Analyse von 
Transistorgeräten, deren Einsatzzweck man nicht kennt, ist demzufolge 
recht schwierig. 

Zum Abschluß des Kapitels über Leistungsverstärker soll noch eine in 
letzter Zeit bekannt gewordene Gegentaktschaltung ohne Transforma- 
toren beschrieben werden. Bild 4.62. zeigt die Schaltung. Sie zeichnet 
sich durch guten Frequenzgang und kleinen Klirrfaktor aus. Man hat 
für derartige Verstärkerin den USA die Bezeichnung „Hi-Fi“-Verstärker 
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Bild 4.62. NF-Leistungsverstärker іп eisenloser Schaltung 


geprägt, was soviel wie „höchste Wiedergabegüte“ bedeutet. Der hier 
gezeigte Verstärker hat eine maximale Ausgangsleistung von 3 W und 
einen Frequenzbereich von 30 bis 25000 Hz. Der Klirrfaktor bei 2 W 
NF-Leistung beträgt bei 1000 Hz 1 Prozent, bei 10000 Hz 4 Prozent. 
Trs 1 dient als Treiberstufe, Trs 2 als Phasenumkehrstufe; Trs 3 und 
Trs 4 bilden die eisenlose Endstufe. Der Lautsprecher wird kapazitiv 
angekoppelt, die Größe des K.oppelelkos bestimmt vor allem die untere 
Grenzfrequenz der Verstärker. Man kann auch statt dessen eine mitten- 
angezapfte Batterie verwenden und dann den Lautsprecher galvanisch 
ankoppeln. Zur Linearisierung des Frequenzgangs wird von der End- 
stufe eine Gegenkopplung auf den Emitter von Trs 1 gezogen. Mit 
Hilfe des Einstellreglers 5kOhm kann die Größe der Gegenkopplung 
verändert werden. Man stellt auf geringsten Klirrfaktor bei 10 kHz 
ein. 

Wenn Lautsprecher mit hochohmiger Schwingspule erhältlich sind, 
lohnt sich diese Schaltung auch für kleine Taschenempfänger. Hier muß 
die Schwingspulenimpedanz etwa 40 Ohm betragen. Eine Unteranpas- 
sung schadet nichts, nur wird die maximale Ausgangsleistung in diesem 
Fall kleiner. : 
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4.3. Der Transistor als Schalter 


Die bisherigen Anwendungsbeispiele betrafen das Kleinsignalverhalten 
und die Leistungsverstärkung im linearen Fall. Dabei waren thermische 
Gründe und Spertschichteigenschaften die Grenzen für eine weitere 
Steigerung der im Transistor umgesetzten Leistung. 

Ganz anders sehen die Anwendungsfälle aus, wo auf eine stetige Steue- 
rung des Transistors verzichtet wird und nur zwei Zustände betrieblich 
von Interesse sind: 


a) der eingeschaltete Zustand - hierbei soll der Innenwiderstand mög- 
lichst klein sein; 

b) der ausgeschaltete Zustand – dabei sollen der Innenwiderstand und 
die Kollektorsperrspannung möglichst groß sein. 


Der mechanische Schalter erfüllt die Forderungen ganz ausgezeichnet, 
er besitzt im geschlossenen Zustand einige Milliohm Übergangswider- 
stand, im geöffneten Zustand hat er einige 10° Ohm Isolationswider- 
stand. 

Betrachtet man dagegen das Kennlinienfeld eines Transistors, dann 
kann man zwei stationäre Zustände unterscheiden: Ist er ausgeschaltet, 
dannliegt die höchste vorkommende Sperrspannung an der Kollektor- 
sperrschicht, doch es fließt ein Reststrom, der vom Material und von 
den Basiskreiseigenschaften abhängt. 

Bild 4.63. zeigt das Kennlinienfeld eines sowjetischen 25-W-Transistors 
des Typs P 4 B. 

Für den Zustand „Ein“ bleibt eine Restspannung, die sogenannte Knie- 
spannung, am Transistor bestehen. Die in Bild 4.63. für die Emitter- 


Bild 4.63. Kennlinienfeld 
eines Leistungs- 
transistors P 4 B 
(Ausgangskenn- 
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schaltung angegebenen Kennlinien lassen das erkennen. Sie münden bei 
kleinen Kollektorspannungen alle in eine Gerade еіп, die einen „inneren 
Leistungswiderstand“ Вл, definiert. Bei einem Kollektorstrom von 4 А 
bleibt eine Restspannung von 4V am Kollektor bestehen, so daß 
Ки, = 4 V/4A = 1 Ohm wird. Nehmen wir ап, daßein Strom von4A ge- 
schaltet werden soll, dann liegt der dem Einschaltzustand entsprechende 
Arbeitspunkt bei A. Die im Transistor in diesem Zustand umgesetzte 
Energie beträgt N, = Iein · Ucin und in unserem Fall N, = 16 W. Für 
einen idealen Schalttransistor muß man also eine möglichst kleine Knie- 
spannung und einen kleinen inneren Leistungswiderstand fordern. Der 
dem ausgeschalteten Zustand entsprechende Arbeitspunkt liegt bei B. 
Es fließtein geringer Reststrom (im vorliegenden Falletwa 50bis 100 mA), 
und die Kollektorsperrschicht wird mit der maximalen Sperrspannung 
belastet. Je höher die zulässige Durchbruchsspannung der Kollektor- 
sperrschicht liegt, desto weiter kann man den Punkt B nach rechts ver- 
legen. Zur Ermittlung des Außenwiderstands werden nun beide Punkte 
verbunden, und es ergibt sich ein R, = 10 Ohm. Die sich bei diesem 
Außenwiderstand ergebende Leistung ist bei Schaltverhältnis 1:1 


N, = 0,5 kin Ола = 92,4 W. 


Der Vorteil des Schalterbetriebs wird klar, denn es ist ersichtlich, daß 
man mit einem Transistor von 25 W K.ollektorverlustleistung eine Lei- 
stung von rund 100 W schalten kann. Da die Außenwiderstandsgerade 
oberhalb der Verlustleistungshyperbel verläuft, muß allerdings eine 
Zusatzforderung des Schaltbetriebs erfüllt werden: Das Übergehen vom 
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Bild 4.64. Kennlinienfeld eines Leistungstransistors P 4 В ( Eingangskennlinienfeld) 
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Bild 4.65. Schalttransistor 
in Emitterschaltung беп 


Punkt В пасһ A und umgekehrt hat in der kürzestmöglichen Zeit zu ег- 
folgen. Diese Bedingung führt zur Aussteuerung mit Rechteckimpulsen. 
Im Eingangskennlinienfeld kann nun die Steuerleistung bestimmt wer- 
den, denn ein Transistorschalter arbeitet nicht leistungslos (Bild 4.64.). 
Man sucht sich die Kennlinie für U, = 40 V und findet für den „Aus“- 
Arbeitspunkt den PunktB’. Im eingeschalteten Zustand liegt der Arbeits- 
punkt bei A’. Die für die Aufrechterhaltung des ausgeschalteten Zustands 
erforderliche Eingangsleistung ist klein, sie beträgt im vorliegenden 
Fall9 mW. Bei eingeschaltetem Zustand liegt sie höher, und zwar bei 
0,64 W. Trotz dieses hohen Wertes ist die Leistungsverstärkung des 
Schalttransistors noch beachtlich. Moderne Schalttransistoren haben 
R;ı-Werte von 0,2 bis 0,5 Ohm, Sperrwiderstände von 10° Ohm und 
Schaltzeiten von 0,2 us. Es können mit ihnen Leistungen bis 1 kW 
geschaltet werden. 

Bevor auf die Anwendungen eingegangen wird, soll hier noch eine Be- 
rechnung der Kenngrößen des Transistors beim Schaltbetrieb durch- 
geführt werden. Betrachtet man als Grundschaltung des geschalteten 
Transistors die Emitterstufe, dann liegt im Basiskreis der Widerstand 
des Generators R, und im Kollektorkreis der Außenwiderstand R, 
(Bild 4.65.). Das Ausgangskennlinienfeld, über I, aufgetragen, ist in 
Bild 4.66. dargestellt. Punkt A entspricht dem ausgeschalteten, Punkt B 
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Bild 4.66. Kennlinienfeld eines 
Schalitransistors 
in den 3 Gebieten 
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dem eingeschalteten Zustand. Die Verbindungslinie beider Punkte ist die 
Außenwiderstandsgerade. Man kann nun das Kennlinienfeld in 3 Ge- 
biete unterteilen. Gebiet 1 ist das Gebiet, das sich an den gesperrten 
Zustand anschließt, Gebiet 2 der aktive Bereich, in dem auch die Linear- 
verstärkung stattfinden kann. Gebiet 3 ist das Gebiet des leitenden Zu- 
stands, wo der Transistor im Zustand „Ein“ stabil arbeitet. Die Trenn- 
linie zwischen Gebiet 1 und 2 bildet die I,-U,-Kennlinie für I, = 0. Die 
Begrenzung zwischen Gebiet 3 und 2 stellt die Sättigung des Transistors 
dar. Der maximal mögliche Strom im Kollektorkreisist Ik, max = Ur/Ra: 
Der Sättigungsstrom bestimmt den Arbeitspunkt B. Zu diesem Strom- 
wert gehört nach der Formel 


1-% 


Ik 


2o 


ein Basissättigungsstrom I,,. Die Grenze zwischen Bereich 2 und 3 wird 
durch die Kniespannungskennlinie U, gegeben, die wiederum mit Ву, 
verknüpft ist. Man kann nun für alle 3 Gebiete Kennwerte für den Tran- 
sistor angeben und damit seine Wirkungsweise beschreiben. Zunächst 
soll die dynamische Stromverstärkung dargestellt werden. Für kleine 
Signale ist 20 = Al,/Al.. Für große Signale ergibt sich eine Abhängig- 
keit von ga vom Emitterstrom, wie Bild 4.67. angibt. Im Gebiet 1 (dem 
Gebiet minimaler Leitfähigkeit) ist са = 0. Im Gebiet 2, dem aktiven 
Bereich, wird са = «о bis zur Sättigung. Je nach Größe von R, liegt 


Bild 4.68. Großsignal-Ersatzschaltbild 
des Schalttransistors 
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Bild 4.69. Ersatzschaltbilder des Schalttransistors für die 3 Gebiete 


die Sättigung bei 1, oder І,,. Mit diesem Stromwert beginnt das Ge- 
biet 3, in дет са wieder 0 wird. Sowohl im gesperrten als auch im voll 
leitenden Gebiet hat der Transistor keine Verstärkerwirkung. 

Das Großsignal-Ersatzschaltbild zeigt Bild 4.68. Es besteht im wesent- 
lichen aus den beiden gegeneinander geschalteten Sperrschichten, hier 
durch Diodensymbole gekennzeichnet, und dem die Verstärkung sym- 
bolisierenden Ersatzstromgenerator im Kollektorkreis. Im aktiven Ge- 
biet wird die Emitterdiode in Durchlaßrichtung, die Kollektordiode in 
Sperrichtung betrieben. r, ist der Basis-Bahnwiderstand, der vom ver- 
wendeten Halbleitermaterial abhängt. Überträgt man das Ersatzschalt- 
bild auf die Bedingungen der 3 Gebiete, so können die Ersatzschaltbilder 
von Bild 4.69. gezeichnet werden. Die jeweils auftretenden Sperr- und 
Durchlaßwiderstände sind mit r,, und га bezeichnet. Die sich in der 
Praxis ergebenden Werte gehen aus nachstehender Tabelle hervor. 


Gebiet | 1 | 2 3 

ге 500 кОћт 25 Ohm 25 Оһт 
rb 300 Ohm 300 Ohm 300 Ohm 
тк 1,5 MOhm 1 MOhn 40 Ohm 
Im 0 960 КОћт 09 

а, 0 0,96 0 

Ба 5 КОћт 5 kOhm 5 kOhm 
Rg 500 Ohm 500 Ohm 500 Ohm 


Bei den nachstehenden Voraussetzungen kann nun eine Berechnung des 
Eingangs- und Ausgangswiderstands für alle 3 Grundschaltungsarten 
im Impulsbetrieb erfolgen. Im Gebiet 1 sind r, und r, stets viel größer 
als гр; га = 0. Beim Gebiet 2 sind die Voraussetzungen für.die Berech- 
nung: Га, Гк > Гь, re Und rp > Te. 

Für Gebiet 3 gilt: ть, К, und R, sind viel größer als r, und rp; га = 0. 
Bild 4.70. gibt in Tabellenform die für die Berechnung notwendigen 
Formeln an. Setzt man praktisch vorkommende Werte in diese Formeln 
ein, dann ergibt sich für die einzelnen Schaltungen folgende Tabelle: 
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Gebiet 1 2 | 3 
R Tbīm ( 1 Tb 
| ausg. Гквр тк — Rg + ro + гс rö Rg + 2) 
Basis- 
schaltung 
R г теа + гь (1 —a,) n(1- 2) 
cing. esp еа 0. Ra + 
R т г Im + e гка + r ( - м) 
ausg. ksp k m Re + rb ка ей Ra + rb 
Emitter- 
schaltung 5 Р р 
esp еріте 
ШЕ 1+ ee) +red + = г 
Reinz. | ғар ( Тезр + Tksp тре Ra +rk — Im 5 
К. г т, Ted + T) ( 2ке ) 
ausg. esp ep ed kd Rg + rb 
Kollektor- 
halt 
27779 КТП Д (1 Tksp ) | | rk (1 — a.) ) rka 
эне: ER Гевр + Iksp к Ка + rk (1 — ao) 3 Ra 
Bild 4.70. Rechenformeln für die Ein- und Ausgangswiderstände bei Schalttransistoren 
Gebiet Џ 1 2 3 
Basisschaltung Rausg. 1,5 MOhm 1 MOhm 250 Ohm 
Reing. 500 kOhm 45 Ohm 45 Ohm 
Emitterschaltung Rausg. 1,5 MOhm 65 kOhm 64 Ohm 
Reing. 625 КОћт 1,1kOhm 500 Ohm 
Kollektorschaltung Rausg. 500 kOhm 25 Odm 25 Ohm 
Reing. 1,1 MOhm 100 kOhm 500 Ohm 


4.3.1. 


Relais und Leistungsschalter mit Transistoren 


Nach der theoretischen Einleitung sollen nun einige praktische Schal- 
tungen mit Schalttransistoren beschrieben werden, die in der industriel- 
len Elektronik angewendet werden. 
Der einfachste Fall eines Transistorrelais ist die Ausnutzung der Lei- 
stungsverstärkung zur Erhöhung der Anzugsempfindlichkeit elektro- 
magnetischer Relais. Bild 4.71. zeigt eine Prinzipschaltung. Im Kollek- 
torkreis liegt die Wicklung des Relais, das gesteuert werden soll. Die 
Basis ist so vorgespannt, daß ein Ruhestrom von etwa einem Zehntel 
des Relaisanzugsstroms fließt. Damit ist das Relais sicher abgefallen. 
Durch Anlegen einer negativen Spannung geeigneter Größe über einen 
Schalter an die Basis des Transistors wird dieser geöffnet, und das Re- 
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lais zieht an. Dabei ist der Steuerstrom ßmal kleiner als der Kollektor- 

strom. Setzt man Großsignal-ß-Werte von 10 bis 40 ein und nimmt 

einen mittleren Anzugsstrom von 50... 100 mA an, dann beträgt der 

Steuerstrom 1 bis 10 mA. Die Anzugsempfindlichkeit des Relais ist um 

einen Faktor 10... 100 verbessert worden. Веі induktiven Außen- 

widerständen in Kollektorkreisen tritt allerdings eine unerwünschte 

Erscheinung beim Abschalten auf, nämlich der Sperrspannungssprung. 

Dieser induktive Spannungsstoß kann die Sperrschicht zerstören, und 

man muß die Schaltung so auslegen, daß auch im ungünstigsten Fall die 

Kollektordurchbruchsspannung nicht überschritten wird. 

Es gibt hierfür mehrere Wege: 

a) Parallelschaltung eines großen Kondensators zur Relaiswicklung, der 
den induktiven Stoß auffängt. Das hat jedoch den Nachteil einer 
durch den Kondensator bewirkten Schaltverzögerung des Relais; 

b) Vorschalten eines Widerstands vor die Relaiswicklung. Diese Me- 
thode verkleinert den Wirkungsgrad der Schaltstufe und dämpft den 
Rückschwung nur wenig; 

c) Einschaltung einer Diode in den Kollektorkreis. Dies ist die beste 
Methode, denn dabei wird abeiner gewissen Spannungder Kollektor- 
kreis cinfach kurzgeschlossen. 


In Bild 4.71. ist die Diode zwischen Kollektor und Minus eingezeichnet. 
Zur näheren Erläuterung der Wirkungsweise der Diode zeigt Bild 4.72. 
die Strom-Spannungs-Kennlinie. Die Diode wird in Sperrichtung ge- 
schaltet. In dieser Richtung hat sie einen hohen Widerstand bis zu einer 
gewissen Spannung. Von dieser Spannung ab tritt erneute Leitfähigkeit 
auf, und der Sperrstrom steigt plötzlich stark an. Die Sperrspannung 
bleibt jedoch fast konstant. Nimmt man nun an, daß eine Diode mit 
6 V Sperrspannung in den Kollektorkreis der Relaisstufe geschaltet ist 
und die Speisespannung 5 V beträgt, dann wirkt die Diode wie ein 
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Bild 4.72. Kennlinien von Siliziumzenerdioden 


hochohmiger Parallelwiderstand zwischen Kollektor und Minus. So- 
bald durch den Abschaltstromstoß eine Überspannung auftritt, wird 
jede größer als 6 V vorkommende Spannung praktisch kurzgeschlossen. 
Man wählt die Zenerspannung meist 25 Prozent kleiner als die Durch- 
bruchsspannung der Kollektorsperrschicht des Schalttransistors und hat 
damit einen idealen Schutz gegen das Durchschlagen. 

Um die Größe der Ausschaltspitzenspannung zu ermitteln, geht man 
von der Formel 


Ums = — L(A1,/At) 


aus, bei der L die Induktivität der Relaiswicklung, ЛІ, der für das An- 
ziehen des Relais erforderliche Kollektorstromsprung und At die An- 
zugszeit des Relais ist. Setzt man praktisch vorkommende Werte ein, 
alsoL = 0,5H, AI, = 100 mA und At = 1 ms, so ergibt sich U, = 50 У. 
Es müßte also an dieser Stelle ein Transistor mit etwa 50 У Kollektor- 
spannung eingebaut werden. Derartige Transistoren sind teuer, und es 
ist besser, bei einer Betriebsspannung von 12 V eine Zenerdiode mit 
14... 15 У Zenerspannung einzubauen und einen Transistor mit einer 
Sperrspannung von 25 V zu verwenden. 

Meist willman das Relais durch irgendwelche physikalischen Vorgänge 
steuern, wie z.B. Druck, Temperatur oder Lichtstärke. In allen diesen 
Fällen kann ein mehrstufiger Transistorverstärker mit Relaisausgang 
benutzt werden. Wird die Forderung nach schnellem Schalten nicht ge- 
stellt, so genügt eine Schaltung nach Bild 4.73. Im Ruhezustand bleibt 
Trs 2 gesperrt, weil Trs 1 in seinem Arbeitspunkt so eingestellt wurde, 
daß er voll offen ist. Am Kollektorwiderstand von Trs 1 fällt demnach 
eine hohe Spannung ab, und das Potential der Basis von Trs 2 ist nahe 
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am Massepotential. Zwischen Basis und Masse von Trs1 liegt eine 
Germanium-Fotodiode oder auch ein Selenfotoelement. Diese hat bei 
fehlender Beleuchtung einen kleinen Innenwiderstand und gibt keine 
Spannung ab. Sobald aber Licht auf die Zelle fällt, wirkt sie als Strom- 
quelle und gibt eine der Beleuchtungsstärke proportionale Spannung 
ab. Die Zelle istim Basiskreis so gepolt, daß sie bei Beleuchtung eine in 
Sperrichtung verlaufende Spannung abgibt, und damit wird der Kollek- 
torstrom von Trs 1 kleiner. Auch der Spannungsabfall am Kollektor- 
widerstand von Trs 1 verringert sich, und die Basis von Trs 2 erhält ein 
negatives Potential. Der Kollektorstrom in Trs 2 nimmt zu, bis das 
Relais anzieht. Trs 2 ist gleichstrommäßig gegengekoppelt. Man kann 
eine Gesamtverstärkung beider Stufen von 200 annehmen. Die licht- 
elektrische Auslöseschwelle der Schaltung liegt bei etwa 50 Lux, dies 
entspricht etwa der Beleuchtung des lichtempfindlichen Elements mit 
einer Stabtaschenlampe aus 1,50 m Entfernung. Mit dieser einfachen 
Lichtrelaisschaltung ist es bereits möglich, eine Lichtschranke aufzu- 
bauen, indem man eine Lichtquelle in 1 bis 2 m Entfernung fest mon- 
tiert und den Lichtstrahl auf die Fotozelle richtet. Das Relais wird in 
einer Ruhestrom-Alarmschaltung benutzt. Sobald jemand den Licht- 
strahl unterbricht, fällt das Relais ab, und der Alarm wird ausgelöst, 
und zwar durch geeignete Schaltung des Relaiskreises entweder Dauer- 
alarm oder ein kurzzeitiger Alarm. Bei angezogenem Relais fließt bei 
4,5 V Speisespannung ein Strom von 25 mA. Fällt das Relais ab, dann 
verbleibt ein Reststrom von 1mA. Das Relais soll einen Wicklungs- 
widerstand von etwa 150 Ohm haben. 

Wenn ein schnelles Schalten erforderlich ist, benutzt man zur Auslösung 
des Relais eine Kippschaltung. Hierfür empfiehlt sich der sogenannte 
„Schmitt-Trigger“ in gleichstromgekoppelter Ausführung. Im Ruhe- 
zustand der Schaltung nach Bild 4.74. ist Trs 1 gesperrt und Trs 2 offen. 
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Bild 4.73. Lichtelektrische 
Relaisschaltung mit Transistoren 
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Damit entsteht am Kollektorwiderstand уоп Trs 2 ein großer Span- 
nungsabfall, und Trs 3 ist ebenfalls gesperrt, weil dessen Basis beinahe 
auf Emitterpotential liegt. Wird der Basis von Trs 1 eine negative Vor- 
spannung gegeben, so leitet Trs 1, und über die Kopplungsschaltung 
wird Trs 2 ruckartig gesperrt. Damit gelangt die Basis von Trs 3 auf 
—6 V, da am Kollektorwiderstand von Trs2 kein Spannungsabfall 
mehr vorhanden ist, und Trs 3 leitet. Im Kollektorkreis von Trs 3 liegen 
das zu betätigende Relais und eine Spannungsquelle von 24 V. Es fließt 
ein maximaler Strom von 100 mA, und das Relais zieht an. Der Vorteil 
dieser Relaisschaltungist, daß das Ausgangsrelais - unabhängig von der 
Schnelligkeit der Eingangsspannungsänderung – immer mit konstanter 
Geschwindigkeit anzieht. Die Umkippzeit wird durch die Dimensionie- 
rung des Schmitt-Triggers festgelegt, sie liegt in der Größenordnung 
einiger 10 us, ist also immer kleiner als die Anzugszeit mechanischer 
Relais. 

Anstelle eines Schmitt-Triggers kann man auch ein Transistorrelais ver- 
wenden, das eine Haltewicklung am Relais zum Einsteuern in den sta- 
bilen Zustand verwendet. Dadurch wird in manchen Fällen der Auf- 
wand erheblich verringert. Bild 4.75. zeigt die benutzte Schaltung. Trs 1 
bildet mit W, des Relais Rel einen Verstärker. Die Wicklung 2 dient 
zur Erzielung einer positiven Rückkopplung. Im Ruhezustand ist Trs 1 
durch eine kleine positive Vorspannung an der Basis gesperrt (Span- 
nungsabfall an R.). Beim Anlegen eines negativen Impulses ап die Basis 
fließt ein hoher Kollektorstrom, der den Fluß im Relais (Wicklung W,) 
vergrößert. Über W, wird dann eine negativ gerichtete Zusatzspannung 
auf die Basis gekoppelt, die den Transistor in die Sättigung treibt. In 
diesem Zustand verbleibt die Schaltung, denn jede Verringerung des 
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Bild 4.75. Transistor-Impulsrelais 
(КИЛ ГБ! 
Wo” 5000 Weg. - 2509 


Magnetflusses im Relais erzeugt eine Gegenspannung an der Basis, die 
den Transistor in die Sättigung zurücktreibt. Das Relais hält sich über 
W, und den Kontakt rel}. Man kann das Relais wieder in den Ruhe- 
zustand versetzen, indem man den Druckknopf kurzzeitig öffnet. Ein 
Eingangsimpuls von 10 us Dauer und einer Amplitude von 5 V löst das 
Relais sicher aus. Die wenigen Bauelemente der Schaltung können 
direkt über den Federsätzen des Relais auf einer Pertinaxplatte ange- 
ordnet werden. Im ausgeführten Relais wurde ein polarisiertes Tele- 
grafenrelais verwendet. 

Eine weitere Relaisschaltung dient der Temperaturüberwachung. Bei 
vielen industriellen Vorgängen muß ein Alarm automatisch ausgelöst 
werden, wenn eine bestimmte Temperatur überschritten wird. Mit 
Hilfe einer miteinem Не ен ет bestückten Brücke kann ein temperatur- 
abhängiges elektrisches Signal gebildet werden, das einen Transistor- 
schalter aussteuert. Das in Bild 4.76. dargestellte Transistor-Thermo- 
relais hat einen einstellbaren Schaltbereich von +40 bis + 120°C. Die 
Schaltgenauigkeit beträgt 1°C. In der Brücke liegt ein Heißleiter mit 
1200 Ohm Kaltwiderstand und einem Temperaturkoeffizienten von 
— 3 Prozent/°C. Derartige Widerstände werden vom VEB Keramische 
Werke, Hermsdorf, unter der Bezeichnung Herwid T hergestellt. Den 
als Geber verwendeten Heißleiter kann man von der Brücke absetzen, 
wobei sein hoher Widerstand gegenüber Thermoelementen von Vorteil 
ist, da eine hochohmige Meßleitung über größere Längen benutzt wer- 
den kann. Der Geber ist in eine Wheatstonesche Brücke eingeschaltet, 
an deren Diagonale wiederum ein Transistor-Gleichspannungsverstärker 
geschaltet ist. Die Brücke kann durch veränderbare Widerstände so ein- 
gestellt werden, daß der Schaltvorgang beieiner bestimmten Temperatur 
erfolgt. Am Ausgang des Gleichstromverstärkers liegt ein Relais, das 
eine Signallampe und den Regelkreis betätigt. Wenn die zu messende 
Temperatur unter der eingestellten Solltemperatur liegt, steht am Ein- 
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gang des Gleichstromverstärkers eine positive Spannung, liegt sie über 
der Solltemperatur, eine negative Spannung. Die Brücke wird aus dem 
Wechselstromnetz über einen Graetz-Gleichrichter mit 4 Stück Ger- 
maniumdioden OA 625 gespeist. Das Glätten der pulsierenden Wechsel- 
spannung erfolgt über einen Elektrolytkondensator. Der 3stufige Gleich- 
stromverstärker mit den Transistoren OC 811, 816 und 832 wird aus 
einer zweiten Wicklung des Netztransformators ebenfalls über einen 
Graetz-Gleichrichter mit 4mal OY 110 versorgt. Im Kollektorkreis des 
OC 832 liegt das Ausgangsrelais mit einem Wicklungswiderstand von 
150 Ohm und etwa 50 mA Schaltstrom. Der Vorwiderstand im Basis- 
kreis von Trs 1 dient zur Strombegrenzung bei großen Brückenverstim- 
mungen. Die in den jeweiligen Kollektorkreisen liegenden Wider- 
stände dienen als Überlastungsschutz. Die Stromversorgung aus dem 
Netz erfolgt über einen kleinen Heiztransformator, der aufeinen Kern 
M 42/15 gewickelt werden kann. Der Stromverbrauch ist gering: Der 
Transistorverstärker benötigt etwa 60 mA, die Signallampe 70 mA. Die 
gesamte Netzleistung des Geräts beträgt 1 W. Der Abgleich des Geräts 


‚Bild 4.76. Thermorelais mit Transistoren (Brückenspeisespannung 3 V, Verstärker- 
spannung 12V) 
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ist einfach. Der Verstärker wird bei offenem Eingang überprüft. Dabei 
soll der Kollektorstrom des OC 811 (Trs 1) nicht größer als 20 uA, der 
Kollektorstrom von Trs 2 nicht größer als 0,5 mA, der von Trs 3 nicht 
größer als 5 mA sein. Nachdem man die angegebenen Stromwerte von 
Trs 1 nach Trs 3 fortschreitend gemessen hat, legt man ап den Eingang 
von Trs 1 eine Monozelle über einen Vorwiderstand von 100 kOhm so 
an, daß der Pluspol am Emitter liegt. Der Strom in diesem Kreis be- 
trägt also 1,5/10° = 15 4A in Öffnungsrichtung. Bei diesem Eingangs- 
strom muß das Ausgangsrelais sicher ziehen. Die bei diesem Steuer- 
strom auftretenden Kollektorströme sollen etwa 0,3; 6; 65 mA betragen. 
Nach Abgleichen des Verstärkers wird die Brücke abgestimmt. Der Heiß- 
leiter hat beiden hier vorgesehenen GrenztemperatureneinenWiderstand 
von 700 Ohm bei +40°C, 130 Ohm bei +120°C. Man schaltet nun 
einen Widerstand von 130 Ohm in die Brücke und stellt R, auf den 
Skalenwert von +120°C ein. Danach wird mit R, die Brücke so ein- 
gestellt, daß das Relais anzieht. Die gleiche Prozedur ist dann mit 
einem angeschalteten Widerstand von 700 Ohm am linken Skalenende 
durchzuführen. Zur genauen Temperatureichung des Geräts bringt 
man den Heißleiter zusammen mit einem geeichten Quecksilber- 
thermometer in ein Ölbad und erwärmt dieses langsam um je etwa 
10°C. Bei jeder am Thermometer abgelesenen Temperatur wird das 
Potentiometer R, so eingestellt, daß die Signallampe gerade verlöscht. 
Die abgelesene Temperatur kann dann an die Skala geschrieben werden. 
Bei Auswechseln des Geber-Heißleiters muß die Eichung neu durch- 
geführt werden. 

Anstelle des Heißleiters kann man z.B. auch einen Widerstands-Druck- 
geber einbauen; damit können Druckwerte elektrisch gemessen werden. 
Auch zum Sortieren von Widerständen kann man diese Einrichtung be- 
nutzen, wobei alle Widerstände, die einen gewissen Wert unterschreiten, 
ein Aufleuchten der Signallampe bewirken o.ä. 

Zum Schluß dieses Abschnitts soll noch die Schaltung eines spannungs- 
empfindlichen Relais beschrieben werden. Bild 4.77. gibt das Prinzip 
wieder. Die zu überwachende Spannung wird als Kollektorspannung 
einer Transistorstufe verwendet, in deren Basiskreis eine Zenerdiode 
liegt. Über R, wird ein Bruchteil der Kollektorspannung abgegriffen 
und der Zenerdiode zugeführt. Steigt nun die Kollektorspannung an, 
dann vergrößert sich auch der über R, abgegriffene Bruchteil. Über- 
steigt er die Zenerspannung, dann wird der bis dahin positiv vorge- 
spannte Basiskreis des Transistors negativ und der bis dahin gesperrte 
Transistor geöffnet. An R, fällt in diesem Moment eine Spannung ab, 
die dann weiter als Kennzeichen für das Überschreiten der Sollspan- 
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Bild 4.77. Spannungsempfindliches 
Transistorrelais 
mit Zenerdiode 


I 
ү 


nung benutzt werden kann. Die über R, vorhandene Ausgangsspannung 
bleibt so lange bestehen, wie U, größer als die Schaltspannung ist. Bei 
Unterschreiten der Schaltspannung wird U, = 0 (gegen Minus). 

Will man die zu überwachende Spannung nicht als Kollektorspannung 
benutzen, dann eignet sich eine Schaltung nach Bild 4.78. als spannungs- 
empfindliches Relais. Die als Vergleichsgröße dienende Sollwertspan- 
nung wird aus der Kollektorspannung mit Hilfe einer Zenerdiode ZD, 
hergestellt. ZD, bestimmt die Größe der Schwelle. Die Genauigkeit 
des Schaltens beträgt 0,2 bis 0,4 V. Die eingestellte Sollwertspannung 
muß immer kleiner als die Zenerspannung von ZD, sein. 

Als ein weiteres Beispiel für die Anwendung geschalteter Transistoren 
soll der Verstärker der Klasse D beschrieben werden. Der A-Verstärker 
hat einen relativ niedrigen Wirkungsgrad (etwa 20 Prozent), der Gegen- 
takt-B-Verstärker ist besser (etwa 50 Prozent), jedochWirkungsgrade um 
90 Prozent lassen sich nur mit geschalteten Transistoren erreichen. Der- 
artige Verstärker werden in Servo-Regelsystemen oder für die Lei- 
stungsverstärkung von Schwingungen im Bereich bis 1000 Hz einge- 
setzt. Bild 4.79. zeigt die Ersatzschaltung für den geschalteten Transistor, 
im Leerlauffall liegt der durch den Kollektorreststrom bestimmte Wi- 
derstand ro (Größenordnung einige 10 kOhm) parallel zu Ra, während 


Bild 4.78. Spannungs- 
empfindliches Relais 
mit Zenerdiode und 
‚Sollwerteinstellung 
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Bild 4.79. Ersatzschaltbild 
des geschalteten Transistors 
(idealisiert) 


ЛГ Eingang 


im eingeschalteten Fall der durch Kniespannung und Material fest- 
gelegte innere Leistungswiderstand r;, parallelliegt. So fließt in R, ein- 
mal ein sehr kleiner und einmal ein großer Strom. Der Mittelwert desin 
R, fließenden Stromes hängt nun vom Verhältnis der Einschalt- zur 
Ausschaltzeitab, und man kann also durch stetige Steuerung der Impuls- 
dauer des steuernden Impulses den Ausgangsstrom auch stetig ver- 
ändern. Bild 4.80. zeigt die Verwandlung des Eingangssignals in eine 
längenmodulierte Impulsfolge. Das Verhältnis Impulsdauer zu Peri- 
odendauer ist der „Füllfaktor“ g = t,/T = t; · f. Verändert шап р, so 
verändert man damit auch die mittlere Ausgangsleistung. Es ist 


Маш = U mitt 2 ыш = U max ; Грах 2 g’ А 
Arbeitet der Transistor als idealer Schalter, so wird Umas = U, und 
Imax = Ur/R,, so daß schließlich die Leistung im Außenwiderstand 


beträgt. 

Die in Bild 4.80. dargestellte Längenmodulation ist im Eintakt durch- 
geführt worden, d.h., ohne Eingangssignal liefert der Impulsgenerator 
eine symmetrische Rechteckspannung mit g = 0,5. Bei Anlegen einer 
negativen Eingangsspannung geht g nach gmax = 1, d.h., die Einschalt- 
dauer wird größer, während bei positiver Eingangsspannung g nach 
Әшіп = О geht. Im allgemeinsten Fall ist g eine Funktion der Eingangs- 
spannung; verlangt wird meist, daß Linearität zwischen Eingangs- und 
Ausgangsgröße herrscht, d.h., es muß gelten: g = k'u.. Wenn die 


Bild 4.80. Umwandlung einer sinusförmigen 
Eingangsspannung in eine 
längenmodulierte Impulsspannungsfolge 


Impulsfrequenz w viel größer als die Signalfrequenz О ist, gilt für Füll- 
faktor als Zeitfunktion: 


g(t) = Kult) + во = Рах sin Qt + 0,5 


(£o = Füllfaktor ohne Eingangssignal). 
Der geglättete (integrierte) Ausgangsstrom und die Ausgangsspannung 
werden damit: 


тш = І, g(t) = 18 біп Ої + 0,5), 
Umie = Urglt) = Ок sin Qt + 0,5). 


Beig = 0,5 und idealem Ohmschen Außenwiderstand wird die mittlere 
Ausgangsleistung | 


Маш = IU = 0, · 1,/8. 


Die Umschaltverluste hängen von der Vorder- und дег Rückflanken- 
steilheit ab, die mit gegebener Umschaltfrequenz zu erzielen sind. Es 
wird: 


3R, 


Ка sind die Umschaltverluste, tą ist die Umschaltzeit (Steilheit der 
Flanken), f die Impulsfolgefrequenz. Веі 24 V Kollektorspannung, 
10 Ohm Außenwiderstand, 50 us Flankensteilheit und einer Tastfrequenz 
von 5 kHz ergibt sich eine Umschaltverlustleistung von 
М, = 24 : 24: 5- 10-5: 5- 103 = 48W. 
3:10 

Bild 4.81. zeigt den Modulator, bestehend aus einem Sägezahngenerator 
und einem Schmitt-Trigger, dessen Emitterwiderstand verändert wird. 
Ohne Eingangssignal ist Trs 1 gesperrt und Trs 2 geöffnet. Der Kollek- 
torstrom von Trs 2 ruft an R, einen Spannungsabfall hervor, der Trs I 
sicher sperrt. Legt man an die Basis von Trs 1 eine Sägezahnspannung, 
so öffnet Trs 1 indem Moment, da die Basisspannung die Spannung U, 
übersteigt. Durch die positive Rückkopplung zwischen den beiden 
Stufen wird Trs 2 gesperrt, und dieser Zustand bleibt so lange bestehen, 
bis die Eingangsspannung wieder kleiner als U, geworden ist. Dann 
kippt die Schaltung in ihren ursprünglichen Zustand zurück. Durch 
Einschaltung eines Transistors anstelle von R, kann an dessen Basis 
eine stetige Steuerung der Impulsdauer erfolgen. 
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Bild 4.81. Impulslängenmodulation 


a) Schaltung des Impulslängenmodula- 
tors; b) Entstehen der längenmodulier- 
ten Impulse aus der Sägezahnspannung 
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Der Demodulator (die Endstufe) ist in Bild 4.82. dargestellt. Er wirkt 
wie ein Integrator, die Induktivität im Kollektorkreis als Speicher. Die 
Modulationsspannung Uy wird in die negative Impulsfolge u, um- 
gewandelt. Der erste dieser Impulse öffnet den Transistor, und es fließt 
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Bild 4.82. Endstufe 
des D-Verstärkers 


a) prinzipielle Schal- о 
tung; b) Strom- und 
Spannungskurven 


0, emng 
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in ihm der Strom ix, der mit der Geschwindigkeit (U, — U,)/L ansteigt. 
Die Diode ist für diese Zeit gesperrt. Wenn der Eingangsimpuls auf- 
hört, geht der Strom i, nach Null, und der Rückschwung bewirkt einen 
Stromfluß ia in der Diode. Wenn der Transistor gesperrt ist, fließt der 
Strom über die Diode und den Außenwiderstand R, in der gleichen 
Richtung wie bei geöffnetem Transistor. Durch die speichernde Wir- 
kung der Induktivität ergibt sich an R, ein Stromverlauf, wie ihn die 
letzte Kurve in Bild 4.82b zeigt. Durch einen nachgeschalteten Tiefpaß 
kann die Kurvenform der verstärkten Modulationsspannung noch ver- 
bessert werden. 

Als letztes Beispiel soll eine Regelschaltung zur Spannungskonstant- 
haltung beschrieben werden, die mit geschaltetem Leistungstransistor 
arbeitet. Bild 4.83. zeigt die Schaltung. Beim Einschalten ist Trs 2 ge- 
öffnet, und der relativ große Elektrolytkondensator am Ausgang wird 
aufgeladen. Parallel zum Kondensator liegt der Transistor Trs 1 mit 
Zenerdiode, der in dem Moment öffnet, wenn die Ausgangsspannung 
größer wird als die Summe von Zenerspannung und Schwellenspannung 
des Trs 1. Öffnet Trs 1, so wird die Basisspannung von Trs 2 positiver 
und der innere Widerstand von Trs 2 größer. Durch ein Rückkoppel- 
glied vom Kollektorkreis Trs 2 auf die Basis von Trs 1 beschleunigt 
man den Vorgang, und Trs 2 sperrt. Durch die Stromentnahme vom 
Ausgangskondensator sinkt dann dessen Spannung ab, bis Trs 1 wieder 
gesperrt wird. Trs 2 lädt dann wieder den Kondensator nach, und das 
Spiel beginnt von neuem. Trs 1 und Trs 2 bilden einen astabilen Multi- 
vibrator, dessen Frequenz und Tastverhältnis durch die beiden Steuer- 
größen Eingangsspannung und Ausgangsstrom so gesteuert werden, 


Bild 4.83. Einfache Spannungsregelung 
mit geschaltetem Leistungstransistor 


daß U, immer konstant bleibt. Als Nachteil gegenüber den stetig regeln- 
den Stabilisatoren muß die durch den Schaltvorgang entstehende 
Brummspannung genannt werden, die nur durch äußerst gute Siebung 
kleingehalten werden kann. Vorteil ist hingegen, daß der Leistungs- 
transistor eine geringere Verlustleistung umzusetzen braucht, da er ja 
im Schaltbetrieb arbeitet. 

Eine genauer arbeitende Regelschaltung ist auch unter Verwendung des 
obenbeschriebenen D-Verstärker-Prinzips möglich. Hier muß ein 
Modulator eingebaut werden, der kleine Spannungsänderungen in ent- 
sprechende Frequenz- oder Impulslängenänderungen umsetzt. Zum 
Abgleich derartiger Schaltungen empfiehlt sich ein Oszillograf, z.B. 
der Service-Oszillograf EO 1-71 von TPW Thalheim. Man muß dann 
die Spannungskurven an den einzelnen Schaltpunkten sichtbar machen 
und den Abgleich nach dem Schirmbild durchführen. 


4.3.2. Transistorspannungswandler (Transverter) 


Eine weitere wichtige Anwendung des Transistors als Schalter resultiert 
aus Umformung einer niedrigen Gleichspannung in eine höhere. Dazu 
wird die niedrige Gleichspannung mit Hilfe eines Transistoroszillators 
in eine Impulsspannung verwandelt, diese dann hochtransformiert und 
wieder gleichgerichtet. Das gleiche Prinzip verwenden auch die mecha- 
nischen Zerhacker, jedoch haben die mit Transistoren arbeitenden 
„ITransverter“ eine Reihe von Vorteilen, die nachstehend genannt sind: 


sie sind lage- und erschütterungsunempfindlich; 

sie erzeugen ein weniger breites Störspektrum; 

sie können mit Frequenzen bis 20 kHz und mehr arbeiten (Zerhacker 
mit maximal 200 Hz); 

sie haben einen höheren Wirkungsgrad. 


Man unterscheidet zwei grundsätzliche Typen: eigenerregte und fremd- 
erregte Transverter, Beim eigenerregten Transverter dienen die benutz- 
ten Transistoren sowohl zur Schwingungserzeugung als auch zur Lei- 
stungsverstärkung. Beim fremdgesteuerten Transverter wird die Schwin- 
gungserzeugung mit Transistoren kleiner Leistung vorgenommen und 
die erzeugte, meist rechteckförmige Spannung in einem Leistungsver- 
stärker weiterverarbeitet. Fremdgesteuerte Transverter verwendet man 
bei Leistungen ab 30 bis 50 W. 

Zunächst sei eine einfache Schwingschaltung für einen Eintakt-Trans- 
verter betrachtet. Bild 4.84. zeigt das Prinzip. Damit der Wechsel vom 
gesperrten zum leitenden Zustand schnell vonstatten geht, legt man die 
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Bild 4.84. Einfacher Transverter 
in Eintaktschaltung 
(Prinzip) 


Schaltung so aus, daß sie Rechteckimpulse erzeugt. Der Transistor 
arbeitet in Emitterschaltung in einer induktiven Rückkopplung. Die 
hochtransformierte Spannung wird in Einweggleichrichtung einem Lade- 
kondensator zugeführt. Wenn der Transistor leitet, speichert sich ma- 
gnetische Energie in der Selbstinduktion. Bei geöffnetem Transistor 
wird die gespeicherte magnetische Energie Em = 0,5 ,.12 dem Last- 
widerstand zugeführt. Der Widerstand R im Basiskreis des Transistors 


Bild 4.85. Prinzipschaltungen von Gegentakt-Transvertern ( Anschwinghilfe nicht 
dargestellt) 


а) іп Basisschaltung; b) іп Emitterschaltung 
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dient zur Regelung der Eingangsleistung und damit in gewisser Weise 
auch der Ausgangsspannung. Eine Vergrößerung von R verringert aber 
den Wirkungsgrad. Eine derartige einfache Schaltung wird nur bei 
Transvertern bis etwa 2 W Leistung verwendet. 

Bei größeren Leistungen benutzt man Gegentaktschaltungen, wie sie in 
Bild 4.85. dargestellt sind. Mit ihnen kann leicht eine symmetrische 
Rechteckspannung erzeugt werden. Die Emitterschaltung der beiden 
Transistoren wird am häufigsten angewendet. Nur bei höheren Speise- 
spannungen (über 30 V) zieht man die Basisschaltung vor. 

Betrachtet man die Wirkungsweise eines Gegentakt-Transverters in 
Emitterschaltung nach Bild 4.85.b, so erkennt man 3 Wicklungen auf 
dem Transformator: Kollektorwicklung, Basiswicklung und Ausgangs- 
wicklung. Für das Kernmaterial verwendet man vorzugsweise ein Ferro- 
magnetikum mit rechteckiger Hysteresisschleife. Um das Anschwingen 
zu ermöglichen, gibt man der Basis des jeweiligen Transistors eine ge- 
ringe negative Vorspannung. Im Einschaltmoment führt einer von bei- 
den Transistoren etwas mehr Strom, und durch diesen wird praktisch 
die Batteriespannung an eine Hälfte der Kollektorwicklung angelegt. 
Die Stromänderung in der halben Kollektorwicklung induziert eine 
Spannung in der entsprechenden Basiswicklung des Transistors mit der 
Polarität, daß sich der Transistor dadurch weiter öffnet. In der Basis- 
kreiswicklung des andern Transistors wird eine positive Spannung indu- 
ziert, so daß diese gesperrt bleibt. Der erste Transistor bleibt so lange 
geschlossen, wie der magnetische Fluß in der Wicklung nicht den Sätti- 
gungswert Ф, erreicht. In dem Moment, da der Sättigungsfluß erreicht 
wird, ist die Änderung des magnetischen Feldes praktisch Null, und es 
erfolgt von da ab keine Induktion von Spannung mehr in der Basis- 
wicklung. Durch die Flußänderung (vom zeitlich ansteigenden Fluß in 
die Sättigung) wird eine Spannung umgekehrter Polarität in der Basis- 
wicklung induziert, und es gelangt nunmehr an die Basis des zweiten 
Transistors eine negative Spannung. Diese öffnet Trs 2 und treibt ihn 
schnell in die Sättigung. Durch die dann stattfindende Sättigung des 
Magnetkerns des Transformators verringert sich der Fluß wieder, im 
gesättigten Zustand tritt keine Flußänderung auf, die Basisspannung 
verschwindet wieder, und der Vorgang beginnt mit umgekehrter Polari- 
tät von neuem. Bild 4.86. zeigt diein der Gegentaktschaltung fließenden 
Ströme und Spannungen. Die Schnelligkeit des Umkippvorgangs vom 
Leiten zum Sperren hängt von der Eigenkapazität der Transistorsperr- 
schichten und der Wicklungen sowie von der Streuinduktivität des 
Transformators und der oberen Grenzfrequenz des verwendeten Tran- 
sistors ab. Besonders wenn man eine für hohe Spannung ausgelegte und 
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Bild 4.86. Formen 
des magnetischen Flusses 
t und der Kollektorströme 
in Gegentakt-Transvertern 
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Transistor 2 


mit viel Windungen versehene Sekundärspule benutzt, tritt eine hohe 
Wicklungskapazität auf, und die Rechteckform der erzeugten Schwin- 
gungen wird verschliffen. Das Ein- und Ausschalten dauert dann länger, 
und weil man bei diesem Schaltvorgang auf der Außenwiderstands- 
kurve entlangläuft, tritt bei langsamem Schalten einen erhöhte Verlust- 
leistung auf. Man muß weiter beachten, daß zwischen Kollektor und 
Emitter jedes Transistors die doppelte Batteriespannung als Sperr- 
spannung auftritt. Ein Vorteil des Gegentakt-Transverters ist die Kurz- 
schlußfestigkeit. 

Wenn der Sekundärkreis kurzgeschlossen wird, hört der Transverter 
einfach auf zu schwingen. Die in einer Hälfte der Kollektorwicklung 
auftretende Spannung errechnet sich nach der Formel: 


U, = 4fw,BmQ · 1078 (in У), 


wobei f die Schwingfrequenz des Transverters, w, die Windungszahl 
der Kollektorwicklung, Q der effektive Kernquerschnitt des Eisenkerns 
in cm? und В, die maximale Induktion in V,/.m- ist. Wird normales 
Dynamoblech verwendet, dann gibt es keinen scharfen Knick in der 
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B-H-Kurve, und man wählt für Ше maximale Induktion etwa 60 bis 
80 Prozent des Sättigungswerts. Ba kann auch experimentell bestimmt 
werden, wenn man auf den für den Transverter bestimmten Eisenkern 
eine Probespule mit beispielsweise 2mal 20 Wdg. wickelt und die 
Schwingfrequenz bestimmt. 

Dann ergibt sich В, zu: 


= Uk’ 108 
"амо ` 


Man kann bei Dynamoblech IV für Bm = etwa 8500 V,/.m- annehmen, 
einen Schnittbandkern aus Texturblech Bm = 10000 V/cm, für einen 
gewickelten Ringkern aus Mumetall В, = 14500 V/cm” und für einen 
Ferritkern Bm = 3500 У. 

Die Auswahl der für den Transverter einzusetzenden Transistoren rich- 
tet sich nach der geforderten Sekundärkreisleistung. Diese beträgt 
N, = Ча, (im Fall des 2phasigen Gleichrichters N, = 012), wobei 
U, die Spannung einer Hälfte der Wicklung ist. Der Amplitudenwert 
des Kollektorstroms darf nicht größer werden als der maximal zulässige 
Spitzenstrom. Er ergibt sich zu 


N; 
n- U, 


Ikm = 


Hierbei ist 7 der Wirkungsgrad des Transverters. Die ausgewählten 
Transistoren müssen eine Emitter-Kollektor-Sperrspannung U,. von 
2,4U, aushalten. Die Nennleistung des verwendeten Transformators 
muß 

Ме» = 1,30,1, 


betragen, wenn die Sekundärspule für Vollwegbetrieb oder Spannungs- 
verdopplung ausgelegt ist, und 


Naena == 2104 


für Doppelweg-Gleichrichtung auf der Sekundärseite. Die Stromdichte 
in den Wicklungen des Transvertertransformators kann mit s = 3 bis 
4 A/mm? angesetzt werden. Die Schwingfrequenz wählt man meist im 
Bereich von 500 bis 5000 Hz, weil vor allem bei höheren Frequenzen 
die Eisenkerne höhere Verluste aufweisen, was den Wirkungsgrad des 
Transverters verringert. Aus der obenangegebenen Formel kann die 
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Kollektorwindungszahl errechnet werden. Die Windungszahl дег Basis- 
kreisspule ergibt sich dann zu 

3--4)мч 

w = WkUb/Uk = Эз, 
U, 

die Zahl der Sekundärwindungen aus w, = w,Us/U,. Der Strom, für 
den die Kollektorwicklung ausgelegt sein muß, beträgt І, 220,751, ‚max 
der Strom in der Basiswicklung wird 


1—@ І, ‚max 

® /2 
Die Drahtdurchmesser errechnen sich schließlich noch, wie bekannt, 
nach der Formel 


d = 1,13 en 
6 


Zur Verringerung der die Rechteckform verschleifenden Streuinduktivi- 
tät sind Basis- und Kollektorwicklung bifilar zu wickeln. Die Verlust- 
leistung in einem Transistor ergibt sich zu 


Ip я 0,751, max 5 


N, = AUke Lk max . 
2 


Dies gilt für ideale Rechteckspannung. In der Praxis aber sieht das 
Oszillogramm des Kollektorstroms trapezförmig aus, wie Bild 4.87. 
zeigt. Deshalb vergrößert sich die Verlustleistung im Transistor. Die 
sich bei diesen Verhältnissen am Transistor zusätzlich ergebende Ver- 
lustleistung beträgt 
N, => т 0,1, ‚max =; 

t, ist dabei die Anstiegszeit der Flanken. Je mehr die Form von der 
Rechteckform abweicht, desto größer wird das Verhältnis t,/T und da- 
mit auch die Verlustleistung eines Transistors. Sie ist die Summe von 
N, und N,. Es gilt also: 


1 1 t 
№, вез = > 4%. с 1, ‚max T З О, ‚max = 


Wenn man die Verlustleistung kennt, kann danach die Kühlfläche des 
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Bild 4.87. Praktische Kurvenformen 
des Kollektorstroms 
und der Basisspannung 
beim Gegentakt-Transverter 
für einen Transistor 


08% 72 


verwendeten Transistors ermittelt werden. Die Größe des sekundär- 
seitigen Glättungskondensators errechnet sich nach der Formel: 


1 
С, = (1 © 2) 106 ——— (in uF); 
# ) FUp uF) 


dabei ist p die prozentuale Amplitude der Brummspannung, bezogen 
auf die Spannung Т),. 

Zu den obenangeführten Berechnungsmethoden soll nun noch ein Bei- 
spiel gerechnet werden. Es wird ein Transverter gefordert, der bei einer 
Primärspannung von 12 V eine Sekundärspannung von 200 V bei einem 
Laststrom von 50 mA abgeben kann. Die Gleichrichtung soll mit einer 
Graetz-Brücke aus Germanium-Flächengleichrichtern der Type OY 104 
durchgeführt werden. Aus Sicherheitsgründen schaltet man in jeden 
Zweig 2 Stück OY 104 in Serie und symmetriert sie mit Parallelwider- 
ständen von 50 kOhm. Es werden dann für den gesamten Graetz- 
Gleichrichter 8 Stück OY 104 benötigt. Hinsichtlich des Strómes sind die 
Gleichrichter ausreichend dimensioniert. An der in den Sekundärkreis 
geschalteten Filterdrossel sollen 15 Prozent der Gleichspannung ab- 
fallen, damit ergibt sich die erforderliche Sekundärspannung zu 


U, = Uzieich + 40, + Uar == 234 У; 
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U, ist der Spannungsabfall am Gleichrichter beiLaststrom in Durchlaß- 
richtung (hier zu 1 У angenommen), Uar = 0,15 Џрас (Іш = 0,05 А). 
Nun wählt man die Schwingfrequenz, hier zu 1000 Hz. Damit ergibt 
sich beieiner gewünschten Welligkeit von 5 Prozent die Größe desLade- 
kondensators zu 


С, = 0,08 “Е (gewählt 0,1 uF). 


Die Sekundärkreisleistung beträgt N, = U, I, = 11,7 W. Nimmt man 
einen Wirkungsgrad von 70 Prozent an, so ergibt sich der maximale 
Kollektorstrom eines Transistors zu 


Г, ‚max = NAMU, = 1,43 А. 


Die maximal erforderliche Sperrspannung wird 2,40, = 28,8 V. 

Bei Betrachtung der Unterlagen zeigt sich, daß der OC 833 etwas zu 
knapp ist, man überprüft also nochmals den Sekundärbedarf. Durch 
Weglasseneines Stabilisatorsmit IOmA Querstromergab sich I, = 0,04A, 
und mit diesem Wert wird І, „ах = 1,09 A. Das ist noch zu erfüllen, 
und es werden 2 ОС 833 für die Bestückung gewählt. Die Transformator- 
Nennleistung wird 


Крем = 1,304 = 12 W. 


Es kann also ein Kern М 55 aus FeSi-Blech verwendet werden, für den 
Ва = 10000 V,/.m= gilt. Die Kollektorrestspannung beträgt JU,. = 0,5V 
und der Kernquerschnitt 1,5 сте. Damit wird die Kollektorwindungs- 
zahl W, = 19 Wdg., die Basiskreiswicklung dann w, = 6,3 Wdg. (ab- 
gerundet 6 Wdg.). Die Windungszahl der Ausgangswicklung beträgt 
м, = 384 Wdg. In der Kollektorwicklung fließt ein Strom von 
1,09/1,41 = 0,72 A. Die Drahtstärke der Wicklung wird dann 
d = 1,13 ,/0,72/4 = 0,48-CuL. Mit einem о = 0,9 hat man einen in 
der Basiswicklung fließenden Strom I, = (1,09/1,41) · (0,1/0,9) = 0,08 А: 
Hierfür genügt ein Drahtdurchmesser von 0,2-CuL. Die Verlustleistung 
in einem Transistor beträgt, wenn man für t,/T = 0,05 annimmt, 


N, ‚ges = 0,25 + 0,21 = 0,46 W. 


Wenn der Transverter noch bei +50°C mit voller Leistung arbeiten 
soll, muß jeder Transistor eine Kühlfläche von 30 cm? erhalten. Der 
Widerstand R, im Basiskreis, der für das Anschwingen vorhanden sein 
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muß, ergibt sich zu: 
3...4 


Та 


К, = = 3,5/1,: 1,41 = 20, 


Soll an ihm eine Basisvorspannung von 0,5 --- 1 V abfallen, dann ergibt 

sich der Spannungsteilerwiderstand R, zu: 

U, BE Ur, 
Ur 


= 33090, 


1 


Bei 12 V Speisespannung ist der Querstrom 33 mA, der primäre Gesamt- 
strom I,, = 1,12 A. Der Wirkungsgrad kann dann zu 


М» 


n = = 9,2/13,44 = 68,5% 


кірг 

errechnet werden. 

Bild 4.88, zeigt die berechnete Schaltung mit allen erforderlichenWerten. 
Die Drossel kann ebenfalls auf einen Kern M 55 gewickelt werden. Sie 
erhält einen Luftspalt von 0,5 mm und etwa 4000 Wdg. 0,15-CuL. Der 
Transformator wird folgendermaßen gewickelt: zuerst 2mal 19 Ҹар. 
0,48-CuL 2drähtig, dann Lagenisolation, danach 384 Wdg. 0,15-CuL, 
wiederum Lagenisolation und schließlich 2mal 6 Wdg. 0,2-CuL 
2drähtig. 

Wenn eine große Stabilität der Ausgangsspannung gefordert wird, kann 
die Eingangsspannung des Transverters stabilisiert werden. Es gibt in 


Bild 4.88. Praktisch ausgeführte Schaltung des berechneten Gegentakt-Transverters 
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Un = 2У/12А 
SF RIV 
1 


Bild 4.89. Elektronische 
Spannungsreglung 
für einen Transverter 


Zenerdiode 


der Transistortechnik Spannungsregelschaltungen, die den elektronisch 
stabilisierten Netzteilen der Röhrentechnik äquivalent sind. 

Ein Beispiel mit sowjetischen Transistoren für den in Bild 4.88. dar- 
gestellten Transverter sei angegeben. Man verwendet eine Zenerdiode 
mit 12 V Zenerspannung (bei dem Typ D 811 schwanken die Zener- 
spannungen von 11 bis 13 V) als Bezugsspannungsgeber und regelt den 
Innenwiderstand eines Leistungstransistors — der in Serie mit dem Pri- 
märstromkreis des Transvertersliegt-so, daß dessen Eingangsspannung 
immer gleich der Bezugsspannung ist. Mit R stellt man den die Zener- 
diode durchfließenden Strom ein (auf etwa 5 bis 10 mA). Der Elektrolyt- 
kondensator verringert den Innenwiderstand der Schaltung fürWechsel- 
spannungen. Die Gesamtschaltung des Spannungskonstanthalters ist 
in Bild 4.89. angegeben. 

Derartige Transistor-Spannungskonstanthalter für niedrige Gleich- 


00832 


Bild 4.90. Schaltung eines stabilisierten Netzgeräts mit Transistoren 
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spannungen werden auch als Stromversorgungsgeräte für Transistor- 
schaltungen benutzt. Dabei sind ihr kleiner Innenwiderstand und ihre 
hohe Regelwirkung von Vorteil. Besonders bei Transistor-Impuls- 
schaltungen muß unbedingt ein derartiges elektronisches Regelgerät 
verwendet werden, damit keine Kopplungen über die Speisespannungs- 
quelle auftreten können. Die Schaltung eines ausgeführten Regel- 
geräts zeigt Bild 4.90. Über einen Transformator M 55 wird eine 
Wechselspannung von etwa 16 V hergestellt und in einer Graetz-Brücke 
gleichgerichtet. Nach einer Siebung ти LC-Siebkette gelangt die Gleich- 
spannung zum Regeltransistor OC 832. Dessen gesteuerter Innenwider- 
stand liegt in Serie mit dem Verbraucher (8 >> 12 V/0,5 A). Von einer 
Zenerdiode greift man eine konstante Vergleichsspannung von etwa 
6 V ab und bildet im Transistor OC 828 (1) die Differenz zwischen dem 
Abgriffder Ausgangsspannung (30-Ohm-Potentiometer) und der Zener- 
spannung. Der Transistor OC 828 (2) bildet mitdem Leistungstransistor 
ein „Tandem“, d.h. einen zusammengesetzten Transistor. Der Regel- 
faktor ist annähernd das Produkt der dynamischen Stromverstärkungs- 
faktoren, im vorliegenden Fall etwa 1000. Damit kann man die einmal 
eingestellte Ausgangsspannung auf wenige Millivolt genau konstant- 
halten. In die Langzeitstabilität gehen der Temperaturgang der Zener- 
spannung und die Temperaturabhängigkeit der Stromverstärkungsfak- 
toren der eingebauten Transistoren ein. 

Da bei Niederspannungsnetzgeräten ohne Stabilisierung die zur Brumm- 
befreiung erforderliche Drossel recht groß wird, besonders wenn Ströme 
über 1 A fließen, ist es manchmal vorteilhaft, einen Transistor als Sieb- 
drossel zu schalten. Bild 4.91. zeigt die Schaltung. Als Siebfaktor kann 
man das Verhältnis des Wechselstrom-Innenwiderstands zum Gleich- 
strom-Innenwiderstand annehmen. 

Dies liegt in der Praxis bei 1:100 bis 1:1000. Ein derartiger Transistor 
ersetzt eine Drossel von einigen 10 H. Beim praktischen Einbau ist nur 
darauf zu achten, daß keine Überspannungsspitzen auftreten und der 
maximale Kollektorstrom nicht überschritten wird. 

Für höhere Ausgangsleistungen verwendet man fremdgesteuerte Trans- 


1А 00832 
-о а = 
2.5” 12у 
Bild 4.91. Transistor als Siebdrossel ungeglättet geglättet 
10OQuF 
х= en + 
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U Ausg, 


Bild 4.92. Fremdgesteuerter Transverter mit höherer Ausgangsleistung (N == 100 W) 


verter. Ein Beispiel für eine Ausgangsleistung von etwa 100 W zeigt 
Bild 4.92. Der Steuergenerator ist als Gegentakt-Schwingschaltung in 
Emitterschaltung ausgeführt. Die erzeugte Steuerleistung wird der in 
Basisschaltung arbeitenden Endstufe zugeführt. Diese besteht aus 
2 Zweigen zu je 2 Transistoren. Die Leistungs-Endstufe arbeitet in 
Basisschaltung, weil dann die zulässige Kollektorsperrspannung höher 
ist. Vom Ausgangstransformator wird die verstärkte Rechteckspannung 
abgenommen und dem Gleichrichter zugeführt, der im Interesse eines 
hohen Wirkungsgrads mit Germanium-Flächendioden ausgeführt 
werden sollte. 

In Bild 4.93. sind noch 2 Beispiele für Gegentakt-Transverter angegeben 
(nach Unterlagen von Intermetall). Die verwendeten Transistoren ent- 
sprechen den sowjetischen Typen P 202 А bzw. Р 4 G oder dem in Ent- 
wicklung befindlichen OC 842. Die genauen Wickeldaten der Trans- 
formatoren sind in der zu Bild 4.93. gehörenden Tabelle angegeben. 
Weiter oben wurde gesagt, daß der Gegentakt-Transverter kurzschluß- 
sicher ist, d.h., er hört bei sekundärseitiger Überlastung einfach auf, 
zu schwingen. Dies ist betrieblich ein Nachteil, wenn große Elektrolyt- 
kondensatoren im Siebkreis erst aufgeladen werden .müssen. Es fließt 
dann ein großer Anfangsstrom auf der Sekundärseite, und der Trans- 
verter schwingt nicht an. Beim Betrieb einer Glühlampe kann z.B. der 
Fall eintreten, daß der Transverter trotz Vergrößerung der Rückkopp- 
lung nicht anschwingt. Das liegt daran, daß kein Transverter - auch 
nicht kurzzeitig - eine höhere Leistung abgeben kann als die soge- 


190 


Bild 4.93. Gegentakt-Transverter +° 
al 


a) Schaltung 
b) Elektrische Kennwerte 
Gleichspannungswandler für Ausgangsleistungen bis 50 W 


Transistortyp 2 x 2N 268 2x 2N257 

Eingangsspannung 24 12 v 
Eingangsstrom 2,5 3,7 А 
Ausgangsleistung 50 30 w 
Wirkungsgrad 83,3 67,6 % 
Ri ik 800 2 
R2 15 10 о 


Wickeldaten der Übertrager für: 
UEing. 12 У, Nausg. 30 W 


Kern; El 60, Dyn. Blech IV, Luftspalt 0,4 mm 
W1=2x 48 Wdg. Баг, 0,7 mm Ø Cul 
№2 = 2 х 75 Wdg. bifilar, 0,35 mm 2 Cul 
W 3 für 250 V 1300 Wdg., 0,2 mm Ø Cul od. 
W 3 für 450 У 2400 Wdg., 0,15 mm 7 Cul 


UEing. 24 V, NAusg. 50 W 
Kern: EI 60, Dyn. Blech IV, Luftspalt 0,4 mm 
ҰМТ = 2 х 70 Wde. bifilar, 0,65 mm 2 Cui 
W2=2x 95 Мар. bifilar, 0,25 mm Ø Cul 
W 3für 250 V 900 Wde., 0,25 mm Ø Cul od. 
W 3 für 450 V 1300 Wdg., 0,22 mm 2 Cul 
nannte Kippleistung. Die Kippleistung ist der Leistungswert, bei dem 
die Schwingung gerade noch aufrechterhalten wird. Die Kippleistung 
liegt meist nur wenig über der maximalen Ausgangsleistung. 
Man hilft sich dann so, wie es Bild 4.94. zeigt. Die Last wird über einen 
Vorwiderstand an die Sekundärseite angeschlossen. Damit begrenzt 
man den Einschaltstrom. Nachdem der Transverter angeschwungen ist, 
wird über ein Relais der in Serie mit dem Verbraucher liegende Wider- 
stand kurzgeschlossen. Durch einen parallel zur Relaiswicklung ge- 
schalteten Kondensator verzögert man das Relais so weit, daß die Ein- 
schaltspitze vor Anzug des Relais bereits vorbei ist. Ein Kontakt des 
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Bild 4.94. Gegentakt-Transverter mit Anschwinghilfe durch Relais 


Relais schaltet den Vorwiderstand aus, ein zweiter schaltet den An- 
schwing-Hilfswiderstand auf der Primärseite ab, damit im Betrieb 
Strom gespart wird. 

Ein weiterer Weg zur Verringerung der Anschwingschwierigkeiten ist die 
Einschaltung eines Heißleiters in den Ausgangsspannungszweig. Dieser 
besitzt in kaltem Zustand einen Widerstand von einigen 100 Ohm und 
wird durch Eigenerwärmung durch den Laststrom auf einige 10 Ohm 
verkleinert. Stine Eigenzeitkonstante ist so groß, daß keine Einschalt- 
spitze auftreten kann. 

Beim Eintakt-Transverter unterscheidet man 3 Arten: 


~ den Sperrwandler (hier wird der Laststrom in der Sperrphase des 
Transistors entnommen); 

— den Summierwandler (hier wird bei Stromfluß- und Sperrphase des 
Transistors Leistung entnommen. AlsGleichrichterschaltung wird die 
Greinacher- oder Delonschaltung benutzt, weil unterschiedliche Se- 
kundärspannungen in beiden Phasen entstehen); 

- den Flußwandler (hier wird nur in der Leitphase Leistung entnom- 
men, es besteht eine geringe Lastabhängigkeit der Sekundärspan- 
nung). 


Bild 4.95. zeigt einen einfachen Sperrwandler. Die Wirkungsweise ist 
folgende: Nach dem Anlegen der Batteriespannungliegtan L, die Span- 
nung U, — Uke, weil die Basis des Transistors so weit negativ vorge- 
spannt ist, daß der Transistor leitet. Es wird dann der mittlere Strom- 
апер AI,/At = (U, — U,.)/L.. Der lineare Anstieg setzt sich so lange 
fort, bis der Transistor in die Sättigung getrieben worden ist. Über L, 


192 


Bild 4.95. Sperrwandler als Trans- 
verter in Eintaktschaltung 


о + --6 


gelangt іп diesem Moment ein positiver Spannungsbetrag ап die Basis, 
und der Transistor wird rasch gesperrt. Diein diesem Augenblick in der 
Induktivität gespeicherte magnetische Energie beträgt 

1 


Em ІІ ак. 


Wenn I, unterbrochen wird, kann diese Energie nicht plötzlich ver- 
schwinden, sondern sie gelangt fast vollständig in den Sekundärkreis, 
wobei ein mit der Zeit linear auf Null abnehmender Kondensatorlade- 
strom fließt. Ist dieser Strom gleich Null geworden, so beginnt der Tran- 
sistor auf Grund seiner Rückkopplung wieder Strom zu führen, und der 
Zyklus beginnt von neuem. Der beste Wirkungsgrad des Sperrwandlers 
ergibt sich für ein Stromflußverhältnis von 0,65. Es ist dann das Verhält- 
nis Leitzeit zu Sperrzeit = 1,5:1. 

Die Sekundärspannung ist stark lastabhängig, bei Fehlen einer Be- 
lastung geht der Transverter „durch“. Man schaltet deshalb oft eine 
Glimmlampe mit Vorwiderstand in den Sekundärkreis, deren Zünd- 
spannung etwa 10 --- 30 V höher liegt als die Nennspannung des Se- 
kundärkreises. Fällt die Belastung weg, dann steigt die Sekundär- 
spannung an, und die Glimmlampe zündet, wobei sie den Vorschalt- 
widerstand als Ersatzlastwiderstand anschaltet. 

Der in Bild 4.96. dargestellte Summierwandler unterscheidet sich nur in 


ill Vhusg 
АУЛА ||| 
|| 
Bild 4.96. Transverter Ш 


іп Summier- 
wandlerschaltung 
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der Ausführung des Gleichrichterkreises vom Sperrwandler. Man be- 
nutzt eine Sghaltung, bei der sich die Energieanteile aus Sperr- und 
Leitperiode addieren können. Der Wirkungsgrad wird damit besser. Es 
kann keine Doppelweg-Gleichrichtung angewendet werden, weil die 
Energien aus Sperr- und Leitperiode unterschiedlich groß sind. Meist ist 
die aus der Leitßeriode abgeleitete Energie kleiner. Es entstehen also 
nicht gleich große Gleichspannungen am Ausgang, sondern meist ver- 
halten sich die Beträge wie 1,5:1. Die Lastabhängigkeit der Sekundär- 
spannung ist etwas geringer als beim Sperrwandler. 

Das Kennzeichen des Flußwandlers (Bild 4.97.) bildet der parallel zur 
Sekundärwicklung geschaltete „Umschwingkondensator“C,. Dieser ver- 
mindert die während der Sperrphase auftretenden großen Kollektor- 
spannungen auf den zulässigen Wert. Da größere Verluste auftreten, 
wenn der Sekundärkreis des Transformators der frequenzbestimmende 
Kreis des Transverters ist, gestaltet man die Schwingschaltung durch 
Einfügen eines frequenzabhängigen Basisspannungsteilers so, daß die 
Frequenzbestimmung durch die Schaltelemente des Basis-Emitter- 
Kreises erfolgt. Der Serienresonanzkreis besteht aus Cr und Lr. Seine 
Eigenfrequenz wird bei :/, bis 1/, der Transverterschwingfrequenz ge- 
wählt. Die Dimensionierung hat so zu erfolgen, daß die Amplitude des 
durch den Teiler fließenden Grundwellen-Wechselstroms das 2- bis 
3fache des Basisgleichstroms beträgt. L dient zur Vermeidung von 
Kollektorspannungsspitzen. Zusammen mit Ст soll sie einen Schwing- 
kreis für die Generatorfrequenz bilden. 

Zum Abschiuß des Kapitels über Transverter sei noch ein Beispiel für 
den Eintakt-Transverter berechnet (Bild 4.95.). Es soll aus einer Primär- 
spannung von 4,5 V eine Anodenspannung von 70 Vbei 3 mA Га тог 
hergestellt werden. Die Eigenschwingfrequenz wird aus Gründen der 
Kleinheit und Störfreiheit auf 20 KHz gelegt. Das Verhältnis Sperr- zu 


l 


Bild 4.97. Eintakt-Transverter in Flußwandlerschalter 
% 
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Leitzeitwirdmit# = 0,6 festgelegt. Als Transformator benutzt man einen 
Ferrittopfkern mit einem A,-Wert von 3-1077. Der primärseitig 
fließende Strom wird 


0.1, 


ь 


1 = 1, = 67 ПА. 
Hierbeiisty, der primärseitige Wirkungsgrad. Der maximale Kollektor- 
strom ergibt sich damit zu 
2 
Ik,max = 9 In; 
І, так = 218 mA. Die im Transformator zu speichernde magnetische 
Energie errechnet sich nach der Formel 


. .5. -5 
En = LUT _ 70:0,003- 51078 17. ұу, 


Hierbei 15177; der sekundärseitige Wirkungsgrad. Die Primärinduktivität 
wird nunmehr 


L, = Tre өт. 0,6 -10 H = 600 4H. 


Ix ‚max 2553 


Auf dem Ferrittopfkern sind dazu w, = ~ ТАЈА, = 45 Wdg. notwendig. 
Пав Übersetzungsverhältnis ist 70:4 = 17,5, und damit wird die 
Sekundärwindungszahl w, = 790 Wdg. Die Windungszahl der Basis- 
wicklung ergibt sich nach der Formel 


мыз = ке тіземе = 0,44, 
b 7 ke 


wenn Ле „у = 0,5 V angenommen wird. Damit wird w, = 20 Wdg. 
Der Basisstrom des Transistors ergibt sich zu 


1 = І, мах/б = 5,5 mA, 


wenn man eine Stromverstärkung von = 40 annimmt. Die Rück- 
koppelleistung beträgt dann 


Ма = 3,590, лић = 6 mW. 


Der Basisspannungsteiler ist so zu dimensionieren, daß Прењ = 1 V 
wird. Dabei muß der Querstrom größer als I, werden. Der praktische 
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Wirkungsgrad derartiger kleiner Transverter liegt bei 65 bis 70 Prozent. 
Der verwendete Transistor muß einen Spitzenstrom von 220 mA ge- 
statten und mindestens eine Kollektorsperrspannung von 12,6 V haben. 
Da die verwendeten Teile recht klein sind und bei einer Schwingfrequenz 
van 20 kHz сіп Ladekondensator von 2000 bis 5000 pF ausreicht, kann 
der Transverter mit einem Volumen von etwa 2 Streichholzschachteln 
aufgebaut werden. 

Bei allen beschriebenen Transvertern muß man darauf achten, daß sie 
auf Grund der rechteckigen Stromformen starke Oberwellen erzeugen. 
Sie sind deshalb gut abzuschirmen, die Ein- und Ausgangsleitungen zu 
verblocken und zu verdrosseln. Hierzu eignen sich besonders die Durch- 
führungskondensatoren und Durchführungsfilter vom VEB Keramische 
Werke, Hermsdorf, und die Ferritkleinstdrosseln des Kondensatoren- 
werks Gera. Die räumliche Anordnung der Entstörelemente hängt vom 
Aufbau ab und kann nur in der Praxis ermittelt werden. 


4.4. Impulserzeugung mit Transistoren 


In der Meßtechnik und auch in der Elektronik werden sehr oft Schal- 
tungen verwendet, die es gestatten, kurze Stromimpulse in genau fest- 
gelegten Zeiten zu erzeugen. Aus der Vielzahl der für die Impulserzeu- 
gung benutzten Schaltungen seien hier nur die beiden wichtigsten - der 
Multivibrator und der Sperrschwinger — herausgegriffen. Beide können 
selbstschwingend (ohne äußeren Anstoß arbeitend) oder getriggert (von 
einem Fremdimpuls ausgelöst) betrieben werden. 

Während Röhren-Impulsschaltungen lange bekannt und leicht zu über- 
blicken sind, ist das bei Transistor-Impulsschaltungen nicht der Fall. 
Hier tritt störend in Erscheinung, daß der Ladungstransport im Tran- 
sistor durch 2 Arten von Ladungsträgern erfolgt. 


Une 
|, | ! 
| 
2 4.1 
Eng Ма I te 
|__| —; 
— ) 
Eingangsimpuls Verstärkerstufe Ausgangsimpuls 


Bild 4.98. Verzerrung eines idealen Rechteckimpulses beim Durchgang 
durch eine Emitterstufe 
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Bild 4.99. RC-Glied іт Basis- 
kreis zum Verringern 
der Ladungs- 
speicherung 
in der Basiszone 


Zur Veranschaulichung der bei Impulsbetrieb auftretenden Verhältnisse 
sei Bild 4.98. angeführt. In diesem ist ein Transistor in Emitterschaltung 
dargestellt, dessen Basis ein idealer Rechteckstromimpuls zugeführt 
wird. Im Kollektorkreis liegt ein Ohmscher Widerstand, und der an 
diesem auftretende Impuls hat die im Bild rechts angegebene Form. Er 
ist einerseits in seiner Amplitude begrenzt, da der Transistor nur bis zur 
Kniespannung ausgesteuert werden kann, andererseits in seiner Vorder- 
flanke verflacht. Das liegt an der geringen oberen Grenzfrequenz in 
Emitterschaltung und an der Trägheit der Ladungsträger. Nach Ende 
des Basisstromimpulses fließt der Kollektorstrom noch weiter, und es 
ergibt sich eine lange, exponentiell verlaufende Ausschwingflanke. Eine 
kürzere Anstiegszeit in Emitterschaltung kann dadurch erzwungen 
werden, daß man einen höheren Basisstrom aussteuert, als er für die 
Sättigung erforderlich ist. Damit sich wenig Ladung in der Basiszone 
speichert, schaltet man nach Bild 4.99. ein RC-Glied vor die Basis, 
dessen Widerstand R = Uy/ip,max und dessen С = Q/u, gewählt wird. 
Basis- und Kollektorstromverlauf bei dieser Schaltung sind im Bild 
angegeben. Bei üblichen NF-Flächentransistoren liegen die Einschalt- 
zeiten bei einigen 10 us, die Ausschwingzeit liegt bei 100 us. 

Spezielle HF-Transistoren gestatten in Impulsschaltungen Flankensteil- 
heiten < 0,1 us. Es ist also allgemein zu sagen, daß Transistorschal- 
tungen beim heutigen Stand der Technik den Röhrenschaltungen in 
der Schaltschnelligkeit um eine Größenordnung unterlegen sind. 


4.4.1.  .Multivibratoren 


Wenn 2 Transistoren über RC-Netzwerke miteinander in geeigneter 
Weise gekoppelt werden, dann entsteht ein in sich rückgekoppelter 
Verstärker, Multivibrator genannt. Die Schaltung eines Transistor- 
Multivibrators zeigt Bild 4.100. Man erkennt die nahe Verwandtschaft 
mit der Röhrenschaltung. 

Es wird angenommen, daß im Moment des Einschaltens der Transistor 
Trs 1 leitet. Dann ist an seinem Außenwiderstand eine Spannung І.Е, 
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Bild 4.100. Multivibrator mit Flächentransistoren 


abgefallen, deren Wert durch I, bestimmt wird. Dieser wiederum wird 
durch den Basisvorwiderstand eingestellt. Über C, ist die Basis des 
zweiten Transistors mit dem Kollektor von Trs 1 verbunden. Über С, 
erfolgt im ersten Moment kein Spannungsabfall, da C, ungeladen ist. 
Die Basis von Trs 2 bleibt daher anfänglich positiv und Trs 2 damit 
gesperrt. Nach einer durch die Zeitkonstante R,C, definierten Zeit ist 
Сі geladen, und die Basis von Trs2 wird negativer. Es beginnt ein 
Strom in Trs 2 zu fließen, der bewirkt, daß ein Spannungsabfall an Ra2 
auftritt. Damit wird der eine Belag von C, positiv aufgeladen, und sofort 
folgt die Basis von Trs 1. Damit wird Trs 1 gesperrt und Trs 2 durch den 
über C, an die Basis von Trs 2 gekoppelten negativen Spannungssprung 
völlig geöffnet. Durch diese Art der Kopplung steuern sich die beiden 
Transistoren wechselweise auf und zu. In welchen Zeitabständen das 
geschieht, hängt von der Größe von С, und С, sowie R», oder Во; ab. 
Wählt man С, = С, und В, = К, so spricht man von einem 
„symmetrischen“ Multivibrator, denn dann dauert die Sperrperiode 
von Trs 1 genausolange wie seine Leitperiode. Für die praktische 
Bemessung von Multivibratoren interessiert nun, wie man die einzelnen 
Schaltelemente dimensionieren muß, damit eine bestimmte Impulsform 
erzielt wird. Im symmetrischen Fall (wenn sich die Impulsdauern um 
nicht mehr als 1:4 unterscheiden) lassen sich die Werte leicht berechnen. 
Die maximale Folgefrequenz, bei der noch die Rechteckform der 
erzeugten Impulse gewahrt wird, beträgt Қ = 0,2 fp, wobei fẹ die $- 
Grenzfrequenz ist: 
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Will man eine Impulsamplitude von U, haben, dann wählt man die 
Speisespannung angenähert U, = 1,2 U,. Der Außenwiderstand ist nach 
der Formel 


R, = ОЛ, 


zu errechnen; hierbei ist Ка der Kollektor-Impulsspitzenstrom. Dieser 
soll immer kleiner als der maximal zulässige Spitzenstrom des Tran- 
sistors sein. Der Basisvorwiderstand errechnet sich nach der Formel 


К, = fo’ Ras 


wobei Во der Mittelwert der Stromverstärkung іп Emitterschaltung ist. 
Die Größe der Koppelkondensatoren ergibt sich zu 
= (КЬ + па) C, = T(R, + ги) Р 


0О7Вы, 7 0,7 Қы, 


Die Widerstände rą, und r,, stellen die Sperrwiderstände der Kollektor- 
dioden bei der gewählten Betriebsspannung dar. Sie ergeben sich zu 
тк = Обе. 

Die Werte in Bild 4.100. sollen nun als Beispiel berechnet werden. Es 
wird ein Multivibrator für eine Eigenfrequenz von f; = 20 kHz gefor- 
dert. Die Ausführung soll symmetrisch sein, d.h., jeder Impuls ist 25 us 
lang. Die Kollektorspannung soll U, = 10 V betragen. Damit wird 
U, = 12 У und В, bei einem maximal zulässigen Strom von 10 mA zu 
R, = 2,4kOhm, wenn man [а = 0,5 І, „аҳ annimmt. Bei einer mitt- 
leren Stromverstärkung von 40, wie man sie für den OC 813 annehmen 
kann, beträgt R, = 40 · 2,4 = 96 kOhm (abgerundet 100 kOhm). 

Der Sperrwiderstand der Kollektordiodeist г, = Т. Люк = 500 kOhm. 
Damit wird für den symmetrischen Fall С, = С, = 430 pF. 

Die verwendeten Transistoren müssen eine ß-Grenzfrequenz von 5 · 20 
= 100 kHz aufweisen. Diese Forderung wird vom Typ OC 813 nur 
knapperfüllt, so daß man, wenn Wert auf gute Rechteckform der Im- 
pulse gelegt wird, besser die Typen OC871 oder ОС 882 verwendet. 
Für geringe Impulsfolgefrequenzen und breite Impulse ist die hier 
angegebene Schaltung gut geeignet. Sie kann durch Einschalten eines 
Serienresonanzkreises in einen Koppelzweig zum stabilen, von Tran- 
sistordaten unabhängigen Sinusoszillator umgebaut werden. Es leuchtet 
ein, daß dann die Folgefrequenz von den Schwingkreiselementen be- 
stimmt wird. Der Multivibrator dient dann nur noch zur periodischen 
Energiezufuhr. Die Ausführung der hier angedeuteten Schaltung zeigt 
Bild 4.101. Als Induktivität wird ein Ferrittopfkern verwendet, auf dem 
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Bild 4.101. Multivibrator mit Serienresonanzkreis 


man auch die niederohmige Auskoppelwicklung aufgebracht hat. In 
Resonanz liegt an der Spule eine Qmal höhere Spannung, als es die 
Kollektorspannung ist. Bei einer Güte О von 20 liegt an der Spule bei 
12 V Kollektorspannung eine Wechselspannung von 240 V. 

Die Spule hat 2500 Wdg. 0,1-CuL als Primärwicklurg auf einem Ferrit- 
topfkern von 22 тт Durchmesser. Die Auskoppelwicklung muß so 
bemessen sein, daß die gewünschte Tonfrequenzspannung am Ausgang 
erzeugt wird. Fordert тап 2 У an 250 Оһ, dann beträgt Ше Sekun- 
därwindungszahl 50 Wdg. Die in den Basiskreis eingeschalteten Dioden 
dienen zur Kurvenformverbesserung und zur Spähnungsbegrenzung, 
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Bild 4.102. Spannungsverläufe 
4 Е in der Schaltung 
er nach Bild 4.101. 


Durch Einschalten des Serienresonanzkreises in einen Rückkopplungs- 
zweig wird die erzeugte Frequenz fast unabhängig von der Speise- 
spannung. Sie ändert sich bei 1 V Kollektorspannungsänderung um 
0,1 Prozent. Die Schaltung ist für eine Tonfrequenz von 1000 Hz ent- 
worfen. Der Stromverbrauch bei 12 V Speisespannung beträgt 12 mA. 
Die Kurvenform der Spannungen an den beiden Kollektoren und der 
Spule ist in Bild 4.102. dargestellt. Die Kollektorspannung des Tran- 
sistors Trs 1 hat eine durch die Resonanzkreisrückwirkung bedingte 
charakteristische Einsattlung. 

Will man eine möglichst rechteckige Spannungsform mit dem Multi- 
vibrator erzielen, dann kann (wie es in der Röhrentechnik durch Ein- 
schalten eines Katodenverstärkers möglich ist) der Frequenzgang des 
Multivibrators durch Einschalten einer Kollektorstufe verbessert wer- 
den. Bild 4.103. zeigt die verbesserte Multivibratorschaltung. Der 
Sp&nnungssprung wird vom Kollektor des Trs 3 über ein RC-Glied zur 
Impulsformverbesserung durch Verkleinerung der Basisladungsmenge 
auf Trs 2 gekoppelt. Dieser ist eine Kollektorstufe mit einem Emitter- 
widerstand von etwa 3 kOhm. Da die Kollektorstufe eine Verstärkung 
kleiner als 1 hat, тиб іһг noch çine Verstärkerstufe іп Emitterschaltung 
nachgeschaltet werden. Diese bildet Trs 1. Aus dem Kollektorkreis von 
Trs 1 wird der erzeugte Spannungssprung wieder auf die Basis von Trs 3 
gekoppelt. Die Periodendaueg ist annähernd Т = 1,4RC,.- Ersetzt man 
einen RC-Kopplungszweig durch eine Gleichstromkopplung, dann er- 
gibt sich ein monostabiler Multivibrator. Dieser wirkt so, daß er von 
einem äußeren kurzen Steuerimpuls angestoßen wird und dann einen 
Rechteckimpuls abgibt; seine Länge bestimmt die Zeitkonstante im 
noch verbliebenen RC-K oopplungskreis. Derartige Schaltungen verwen- 
det man zur Umformung kurzer Impulse in solche von genau fest- 
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Bild 4.103. Verbesserte Multivibratorschaltung mit Kollektorzwischenstufe 
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Bild 4.104. Monostabiler Multivibrator mit Flächentransistoren 


gelegter Länge. Ein Beispiel für eine derartige Schaltung zeigt Bild 4.104. 
Die Impulslänge (Zeit zwischen Ansteņerung und Rückkippen in den 
betriebsbereiten Zustand) ergibt sich‘ annähernd aus der Formel 
T = 0,7RC. Dabei wird R durch die Stromverstärkung von Trs2 
festgelegt, womit bei gegebenem T auch Q feststeht. | 
Eine interessante Anwendung des Transistormultivibrators ist der elek- 
tronische Blinklichtgeber. Hier wird die Eigensehwingungsdauer des 
Multivibrators einige Sekunden groß gewählt, und auf diese Weise 
werden Stromimpulse von einigen Sekunden Dauer erzeugt, die man 


| 249087 


Bild 4.105. Schaltung des Blinklichtgebers mit 3 Transistoren (Elkos versehentlich 
falsch gezeichnet; Pluspol bei 100-uF-Elko rechts, bei 500-uF-Eiko links) 
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einer kleinen Glühlampe zuführt. Bei einem derartigen Blinkgeber sind 
die Pausenzeiten einfach einzustellen, indem man die Zeitkonstante des 
jeweiligen RC-Glieds verändert. Bild 4.105. zeigt eine erprobte Blink- 
lichtgeberschaltung. Ein astabiler Multivibrator mit Trs 1 und Trs2 
erzeugt eine Rechteckschwingung im Zeitgebiet einiger Sekunden. Diese 
wird der Basiseines als Kollektorstufe geschalteten Leistungstransistors 
zugeführt. Die in den Emitterkreis geschaltete Lampe leuchtet dann 
periodisch auf. Mit den gewählten Werten der Schaltelemente ergibt 
sich eine Blinkzeit zwischen 0,2 und 3 Sekunden und eine Pausenzeit 
zwischen 0,3 und 15 Sekunden. Der Stromverbrauch der Glühlampe 
muß so gewählt werden, daß man den maximal zulässigen Kollektor- 
spitzenstrom nicht überschreitet. Willman größere Leistungen schalten, 
dann ist entweder der ОС 833 für Ströme bis 1 А oder ein elektro- 
mgchanisches Relais für beliebig hohe Ströme zu benutzen. Die in den 
Koppelzweigen verwendeten Elektrolytkondensatoren dürfen nur einen 
sehr geringen Reststrom aufweisen, denn dieser verkleinert die Zeit- 
konstante. Bei zu hohem Reststrom schwingt der Multivibrator gar 
nicht an. Man kann auch Trs 3 wegfallen lassen und statt Trs 2 einen 
Leistungstransistor einbauen«Dann wird das Lämpchen anstelle von 
R5 eingebaut. Hierfür eignet sich eine Taschenlampenbirne von 3,8 У 
bei 0,07 A gut. Die Speisespannung kann dann auf 4,5 V herabgesetzt 
werden. Der ganze Blinklichtgeber ndet beispielsweise in einer 
Taschenlampe Platz. 

Zur Frequenzteilung oder in Zählschaltungen verwendet man bistabile 
Multivibratoren; das sind Multivibratoren mit 2 stabilen Zuständen. 
Durch Anlegen eines Steuerimpulses kippt der Multivibrator von dem 
einen stabilen Zustand in den zweiten stabilen Zustand um, durch 
Anlegen eines weiteren Steuerimpulses kehrt er wieder in die Ausgangs- 
stellung zurück. Es ist daher einzusehen, daß eine derartige Schaltung 
für 2 Eingangsimpulse einen Ausgangsimpuls abgibt. Sie teilt also eine 
Frequenz im Verhältnis 1:2. Schaltet man n derartige Stufen hinterein- 
ander, dann kann die Frequenz im Verhältnis 1:2" untersetzt werden. 
Bild 4.106. zeigt eine symmetrische Triggerschaltung mit Flächentran- 
sistoren. Die Vorspannung wird über eine RC-Kombination im Emitter- 
kreis erzeugt, der Steuerimpuls beiden Emittern über R zugeführt. Die 
RC-Glieder R,C dienen zur Verbesserung des Schaltverhaltens, sie ver- 
kürzen die Umkippzeit. Sind die Eingangsfrequenz f, und die Größe 
des K.ollektorspannungssprungs vorgegeben, dann kann die Berechnung 
nach folgendem Schema erfolgen: Die Transistoren müssen eine 
P-Grenzfrequenz aufweisen, die 3mal größer ist als die maximale 
Eingangsfrequenz. Es gilt also fs, > 3f,. Soll die Stufe bei 100 kHz noch 
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Bild 4.106. Symmetrischer Univibrator mit automatischer Vorspannungserzeugung 


einwandfrei arbeiten, dann müssen Transistoren mit fa = 300 kHz be- 
nutzt werden. Wenn der Transistor ein В von 20 hat, so muß seine Grenz- 
frequenz in Basisschaltung 6 MHz betragen. Es kommt also dann für 
die Schaltung der Transistor ОС 872 in Nase. Die Speisespannung 
wählt man U, = 1,4 Uk. U, soll 5 Y betragen, dany ist U, = 7 У. Der 
Außenwiderstand wird wieder R, = ОЛ, = О,/0,51р „ах. In unserem 
Fallist I, = 5 mA, dann ergibt sich К, = 1,4 kOhm. Aus Gründen der 
schnellen Umschaltung der Triggerstufe muß für R, eine Ungleichung 
erfüllt sein; sie lautet: 


0,4 


К, < ; 
С, 


Сұ ist dabei die Sperrschichtkapazität des Kollektors. Sie beträgt im 
allgemeinen 10 --- 50 pF. Hier soll sie mit 20 pF angenommen werden. 
Daraus folgt, daß R, stets kleiner als 6,7: 10* Ohm sein muß, was mit 
R, = 1,4 kOhm sicher erfüllt ist. Die Größe von R, ergibt sich nun zu 


R, = — R.. 
1+ 2 atkoE 
b 
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Hierbei ist fọ die mittlere Stromverstärkung des Transistors, ық der 
bei der höchsten Umgebungstemperatur auftretende Kollektorrest- 
strom. Er soll hier mit 100 А angesetzt werden. Во = 20. Damit wird 
R, = 18,6 kOhm (abgerundet 20 kOhm). Der Basisvorwiderstand R, 
kann nach der Formel 


errechnet werden. 
Es wird R, = 15,5 kOhm (gewählt 15 kOhm). Der EmitterwiderstandR, 
ergibt sich zu 
В, = К, j TkoE,max й К, А 
U, Б RolkoE,max 


Im vorliegenden Beispiel wird Е, = 390 Ohm. Der parallelgeschaltete 
Emitterkondensator muß die Ungleichung 
1 


C. > 
Rew; 


erfüllen, also größer als 1000 pF sein. Gewählt wird 5 nF. Die Koppel- 
kondensatoren C werden schließlich noch 


0,6, 


С = ; 
ER, 


damit ist C = 1,5 nF. Die Schaltung ist also vollständig bemessen. 


4.4.2.  Transistor-Sperrschwinger 


Bei einem Multivibrator verwendet man 2 Transistoren, damit eine 
phasenrichtige Rückkopplung erzielt wird, die zur Selbsterregung not- 
wendig ist. Man kann auch einen Transistor einsparen und die phasen- 
richtige Rückkopplung über einen Transformator erreichen. Eine 
Impulsgeneratorschaltung, die nach diesem Prinzip arbeitet, ist der 
Sperrschwinger. Bild 4.107. zeigt 2 Varianten: den Sperrschwinger in 
Emitterschaltung und den in Basisschaltung. Die Wirkungsweise ist 
folgende: Beim Einschalten fließt ein geringer Strom durch die Kollek- 
torkreiswicklung. Durch richtige Polung der Basiswicklung erreicht man, 
daß eine negative, ansteigende Spannung auf die Basis gekoppelt wird, 
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Bild 4.107. Sperrschwinger 
mit Flächen- 
transistoren 


a) in Emitterschaltung; 
b) in Basisschaltung 


+ = 


Diese öffnet den Transistor so weit, bis er in die Sättigung gelangt. In 
diesem Moment wird keine Spannung mehr in den Basiskreis induziert, 
der Transistor ist also gesperrt. Nach einer durch R, bzw. К„ und С fest- 
gelegten Zeit öffnet er wieder, und der Zyklus beginnt von neuem. 

Die Kollektorspannungsform zeigt Bild 4.108. Man erkennt, daß kurze 
Leitzeiten von langen Sperrzeiten abgelöst werden. Den Charakter der 
Leitzeit bestimmen die Eigenschaften des Übertragers, wie Streuinduk- 
tivität, Kernverluste, Frequenzgang. Die Sperrzeit wird durch das RC- 
Glied festgelegt. Es leuchtet ein, daß der Sperrschwinger gut zur Erzeu- 
gung kurzer Impulse geeignet ist. Die in Bild 4.108. gezeigte Impulsform 
ergibt sich, wenn der Transformator eine große Streuinduktivität 
oder die Kollektorkreiswicklung einen hohen Gleichstromwiderstand 
hat. Bei einem Transformator mit geringen Verlusten und großem 
Frequenzbereich tritt kein Rechteckimpuls, sondern ein spitzer Drei- 
eckimpuls auf. Man bemißt den Transformator so, daß er ein Über- 
setzungsverhältnis von 3:1 bis 5:1 (von Kollektor nach Basis gerechnet) 
hat. Die von einem Sperrschwinger mit Flächentransistor erzeugten 
Impulse haben eine Zeitdauer von einigen Mikrosekunden und Tast- 
verhältnisse von 50 bis 1000 (unter Tastverhältnis versteht man das 
Verhältnis Periodendauer zu Impulsdauer). Die Grenzfrequenz des ver- 


Bild 4.108. Spannungsformen 
der Sperrschwinger 
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wendeten Transistors bestimmt die minimal mögliche Impulsdauer. Es 
gilt f, > ЊЕ. 

Nun soll der Sperrschwinger in Emitterschaltung berechnet werden: 
Man wählt die Speisespannung etwa (empirisch ermittelt) U, = 1,2 U,. 
U, ist hierbei die gewünschte Kollektorimpulsamplitude. Der in Serie 
mit der Transformatorwicklung liegende Widerstand R ergibt sich zu 
R = О, тах und dient zum Schutz des Transistors gegen Stromüber- 
lastung. Die Minimalinduktivität der Kollektorwicklung errechnet sich 
aus der Formel: 


Ü? Rein 
> ee не 
о, (490 2 ) 


Hierbei ist Rein = гь + ге(1 — оо) der Eingangswiderstand des Tran- 
sistors in Emitterschaltung. Die praktisch eingebaute Induktivität wird 
etwa 3- bis Ата! größer als Lmin gewählt. Die Größe des Kondensators С 
ergibt sich zu 


Тама. 


die Hilfsgrößen sind k = Rt,/L und ф = arctan 


Bon 
Für k > 3 vereinfacht sich die Formel auf 


Das Basiswiderstand ergibt sich näherungsweise aus der Formel 
R, = T/C 
oder genauer aus der Gleichung 
T = R,Cin ( + 5185). 
ъ1ко тах 


Als Beispiel berechnen wir einen Sperrschwinger mit 1000 Hz Folge- 
frequenz und einer Impulsdauer von 10 us. Die Ausgangsspannung soll 
10 У betragen. Die B-Grenzfrequenz muß also größer als 100 kHz sein. 
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Es wird ein Transistor mit оо = 0,96, І, шах = 10 mA, гь = 300Оһт, 
ге = 30 Ohm, f, = 300 kHz und Igo,max = 2: 1075 A gewählt. 

Dann ist die Batteriespannung U, = 1,2 U, = 12 V. Der Widerstand R 
wird 1,2kOhm. Das Übersetzungsverhältnis legt man zu ü = 4 fest. 
Der Eingangswiderstand ergibt sich zu Rein = 1050 Ohm. Die minimale 
Induktivität der Kollektorkreiswicklung wird Lmin = 70uH. Man 
wählt L = 240 uH. Die Hilfsgröße k ergibt sich zuk = 50, demzufolge 
ist mit der vereinfachten Formel für C zu rechnen, und man erhält 
С = 0,16 uF. Der Basiswiderstand wird nach der vereinfachten Formel 
R, = T/C = 6,2 kOhm errechnet. Damit ist der Sperrschwinger dimen- 
sioniert. Als Übertrager wird man einen Ferritkern, möglichst Ring- 
kern, benutzen und nach den üblichen Verfahren die Windungszahlen 
festlegen. Auf geringe Streuung ist zu achten. 


4.5. Oszillatoren mit Transistoren 


Zum Abschluß der Betrachtungen über Transistorschaltungen seien 
noch kurz die Generatoren für sinusförmige Spannungen erwähnt. Der 
Transistor kann als leistungsverstärkendes Element in den gleichen 
Schwingschaltungen betrieben werden, die aus der Röhrentechnik 
bekannt sind. Es lassen sich LC- und auch RC-Oszillatoren aufbauen. 
Für Hochfrequenz werden Transistoroszillatoren vor allem in den 
Taschenempfängern nach dem Überlagerungsprinzip als Eingangsstufen 
(meist mit dem Mischer kombiniert) verwendet. Hier begrenzen die 
Transistorparameter die maximal erzeugbare Frequenz. Mit modernen 
Diffusionstransistoren kann man Schwingungen bis 500 MHz erzeugen, 
und Labormuster von speziellen Transistoren gestatten die Erzeugung 
von Schwingungen im Zentimeterwellenbereich. Je nach der Frequenz 
unterscheidet man Niederfrequenzoszillatoren und Hochfrequenzoszil- 
latoren. Zuerst sollen einige Schaltungen für NF-Tongeneratoren be- 
schrieben werden. 


4.5.1.  Niederfrequenzoszillatoren 


Die Schaltungeinesinduktiv rückgekoppelten Niederfrequenzoszillators 
zeigt Bild 4.109. Der Oszillator arbeitet in Emitterschaltung. Die 
Schwingfrequenz wird nach der Formel fo. = (Ол Äh LC) errechnet. 
Die Größe des Kopplungsfaktors zwischen Kollektor- und Basiskreis- 
spule ist maßgebend für die Verzerrungsfreiheit der erzeugten Schwin- 
gungen. Es leuchtet ein, daß dieser Oszillator bei sehr fester Kopplung 
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Bild 4.109. NF-Oszillator mit induktiver Rückkopplung 
in Emitterschaltung 


ein Sperrschwinger ist. Der geringstmögliche Kopplungskoeffizient, bei 
dem noch Schwingungen erzeugt werden, beträgt ungefähr 


L 
Main ~ ЕЕ [re + г.(1 = «о)] +r + ы. 


Hierbei ist К,а der Resonanzwiderstand des verwendeten Schwing- 
kreises, der nach der Formel R,es = L/RC bestimmt werden kann. Den 
so ermittelten Kopplungswert vergrößert man dann um 10 Prozent und 
dimensioniert den Oszillator danach. 

Im Gegensatz zur Elektronenröhre muß beim Transistor immer eine 
Steuerleistung vorhanden sein. Diese ist — verglichen mit der erzeugten 
Ausgangsleistung - klein, und zwar ß°mal kleiner, aber durch den ver- 
änderlichen Eingangswiderstand des Basiskreises ergibt sich eine 
„phasenabhängige Dämpfung“. Daraus resultieren Verzerrungen der 
erzeugten Sinusspannung, weil bei momentan kleinen Basis- bzw‘ 
Kollektorströmen die Eingangsimpedanz groß - опа damit die Bedämp- 
fung des Kreises klein -, bei großen Basisströmen dagegen klein ist. 
Man vermeidet die Verzerrungen durch 2 Maßnahmen: 


- Stromsteuerung des Basiskreises (durch einen Vorwiderstand 
genügender Größe), 
- Gegenkopplung. 


Bild 4.110. zeigt einen Oszillator für 1000 Hz, bei dem die genannten 
Maßnahmen zur Linearisierung angewendet wurden. Der Widerstand 
im Emitterkreis dient zur gleichstrommäßigen Gegenkopplung, die 
Basisvorspannung wird mit dem 10-kOhm-Potentiometer, die Strom- 
steuerung mit Hilfe des 30-kOhm-Regelwiderstands auf geringste Ver- 
zerrungen eingestellt. Als Spule verwendet man einen Ferrittopfkern 
mit 22 mm Durchmesser, der 800 Wdg. 0,1-CuL auf der Schwingkreis- 
spule und 200 Мар. 0,1-Са 1, auf der Basisseite erhält. Der Kondensator 
С, wird so gewählt, daß sich die gewünschte Schwingfrequenz ergibt. 

Bei einem LC-Oszillator müssen die Funktionen: Verstärken, Rück- 
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Bild 4.110. 1000-Hz-Tongenerator 
mit Linearisierung 
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koppeln, Amplitudenbegrenzen und Frequenzbestimmen ausgeführt 
werden. Ausschlaggebend für die Frequenz ist der Schwingkreis, für 
alle anderen Funktionen jedoch der Transistor. Um eine hohe Stabi- 
lität zu erzielen, sollte man das Begrenzen getrennt durchführen. Hierzu 
genügt eine Anti-Parallelschaltung von 2 Germaniumdioden. Diese 
Kombination hat für beide Halbwellen der Wechselspannung die 
Charakteristik, daß ihr Widerstand mit steigender Aussteuerung kleiner 
wird. Bild 4.111. zeigteine stabilisierte Tonfrequenz-Oszillatorschaltung. 
Der Transistor sollte ein möglichst hohes f haben. Er wird nur lose an 
den frequenzbestimmenden Schwingkreis angekoppelt. Zur Gewähr- 
leistung der Stromsteuerung dient der Serienwiderstand R. Die erzeugte 
Wechselstromleistung koppelt man an einer Induktivität im Kollektor- 
kreisaus. Über C, wird ein Teilder Ausgangsleistung auf den Begrenzer 
und mit einem Serienwiderstand R, an den Schwingkreis gekoppelt. 


Bild 4.111. Stabilisierter NF-Oszillator 
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Dieser Widerstand verringert den Einfluß des sich ändernden Begrenzer- 
widerstands auf den Schwingkreis. Weiterhin entkoppelt R, den Ein- 
gangswiderstand des Transistors vom Schwingkreis. Die Forderung 
nach hoher Stromverstärkung ergibt sich daraus, daß ein Teil der 
erzeugten Leistung in der Koppelschaltung verlorengeht. Mit solchen 
Oszillatoren lassen sich Frequenzstabilitäten von 107% erreichen. Die 
Kollektorspeisespannung kann zur Verbesserung der Amplitudenkon- 
stanz mit einer Zenerdiode stabilisiert werden. Zur Entkopplung der 
Belastung vom Schwingkreis schaltet man hinter den Oszillator eine 
Pufferstufe. - Bild 4.112. gibt die Schaltung eines 100-kHz-Quarzoszil- 
lators mit Trennstufe an. Der Quarz liegt im Rückkopplungszweig und 
wird in Serienresonanz betrieben. Zur Anpassung an den Kreis ist 
dieser bei 2/, vom kalten Ende angezapft. Bei 1/; liegt die Anzapfung 
für die Zuführung der Speisespannung, C und L werden so bemessen, 
daß der Kreis auf 100 kHz Resonanz zeigt. Die Basis der Trennstufe 
ist induktiv an den Kreis gekoppelt (Untersetzung 10:1), in ihrem 
Kollektorzweig ordnet man wiederum einen auf 100 kHz abgestimmten 
Schwingkreis an. Die Ausgangsleistung kann über eine Koppelspule 
entnommen werden. Die Emitterwiderstände und niederohmigen Basis- 
spannungsteiler dienen zur Temperaturstabilisierung. 

Es sind nun nicht nur LC-Schwingschaltungen, sondern auch RC- 
Schwingschaltungen mit Transistoren möglich. Ein sehr einfacher und 
klein aufzubauender Oszillator ist der RC-Phasenschieberoszillator. Er 
hat eine meist 3- oder 4gliedrige Phasenschieberkette, die nur bei einer 
bestimmten Frequenz die richtige Rückkopplungsphase ergibt. Die 
Dämpfung der RC-Phasenschieberkettemuß vom Transistoraufgehoben 
werden, weshalb gerade bei dieser Schaltung ein großes 8 gefordert 


Bild 4.112. 2stufiger 
Transistor- 
Quarzoszillator 
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Bild 4.113. Festabgestimmter RC-Tonfrequenz-Oszillator 


wird, Bild 4.113. zeigt die Ausführung eines 1000-Hz-RC-Oszillators. 
Die RC-Kette ist für eine Schwingfrequenz von 1000 Hz ausgelegt; 
man kann die Frequenz in kleinen Grenzen durch Ändern der Konden- 
satoren verstimmen. Die Basisvorspannung für den Schwingtransistor 
wirdmitR ‚eingestellt. AmKollektorwiderstandkanneineSpannungvon 
etwa 1 V abgenommen werden.Dabei soll der Lastwiderstand größer als 
4 kOhm sein. Der Stromverbrauch bei 6 У Speisespannung ist 2 mA.* 
In dieser Schaltung wird $ > 40 gefordert. 

Alle bisher beschriebenen Generatoren arbeiten auf einer festen Fre- 
quenz. Für Prüf- und Meßzwecke wird jedoch eine NF-Spannungsquelle 
veränderlicher Frequenz benötigt. Mit Hilfe eines Transistor-RC-Gene- 
rators kann man einen transportablen Tongenerator aufbauen. 


Tongenerator: 
Шар 06 828 00 828 4 


Frequenzbereich 


07 =la | 2 20- 20Hz 


200-2002, 2-20kHz 
о +, 


Ausgangsspannung 2-3V 


Bild 4.114. Abstimmbarer Transistor-Tongenerator (Achtung: unterer Schalter nach 
rechts) 


ж) Zum Erzielen eines hohen ß-Wertes empfiehlt sich der Einbau eines „zusam- 
mengesetzten“ Transistors (2 Transistoren Kollektoren parallel, Basis-Emitter-Strecken 
in Serie). 
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Die Schaltung des Tongenerators zeigt Bild 4.114. Es handelt sich um 
einen RC-Brückengenerator mit 2 Verstärkerstufen. Die Umschaltung 
der Kondensatoren im frequenzbestimmenden Rückkopplungszweig 
ergibt 3 Frequenzbereiche, in denen die Frequenz mit dem Doppel- 
potentiometer fein abgestimmt werden kann. Vom Ausgangstransistor, 
der ein Leistungstransistor mit 150 mW Kollektorverlustleistung sein 
sollte, wird eine Gegenkopplung auf den Emitter des Eingangstran- 
sistors durchgeführt. In diesem Gegenkopplungszweig liegt eine kleine 
Glühlampe (hier eine Lampe aus dem Glühlampen-Vermittlungsschrank 
mit 24 V, 48 mA). Sie bewirkt, daß die Gegenkopplung amplituden- 
abhängig wird. Damit erreicht man eine Begrenzung der Ausgangs- 
amplitude und ein geringes Maß an Verzerrungen. Die Ausgangsspan- 
nung wird am Kollektorwiderstand des zweiten Transistors kapazitiv 
abgegriffen. Sie beträgt bei 12 У Speisespannung etwa 2 bis 3 У. 


4.5.2.  Hochfrequenzoszillatoren 


Die Grenzfrequenz des Transistors liegt zur Zeit bei den uns zur Ver- 
fügung stehenden Transistoren meistim Gebiet bis 30 MHz (die weitere 
Entwicklung wird diese Grenze nach oben verschieben). Man kann 
damit Oszillatoren aufbauen, die bis ins 10-m-Band hinein schwingen. 
Allerdings treten in der Nähe der Grenzfrequenz Änderungen des 
Phasenwinkels der Steilheit und eine Abnahme der Ein- und Ausgangs- 
widerstände auf. Es ist daher schwer, einen Oszillator in der Nähe 
seiner Grenzfrequenz zum stabilen Schwingen zu bringen. Für Hoch- 
frequenzoszillatoren verwendet man vorzugsweise die Basisschaltung. 
Eine kapazitive Rückkopplung von Kollektor auf Emitter ist einfach 
durchzuführen, durch Einbau eines Trimmers an dieser Stelle kann der 
Schwingungseinsatz geregelt werden. Bild 4.115. zeigt einen kapazitiv 
rückgekoppelten Oszillator in Basisschaltung. Er wurde mit dem ОС 872 
bestückt, die erzeugte HF mit einem Kurzwellenempfänger nach- 
gewiesen. Da die HF-Schwingung unmoduliert ist, wird der Telegrafie- 
überlagerer eingeschaltet. Die Spule L ist ein Ѕіегпкӧгрег mit 15 mm 
Durchmesser und hat 14 Wdg. 1-Cu blank. Mit dem Potentiometer 
100 kOhm wird der Arbeitspunkt so eingestellt, daß ein K.ollektorstrom 
von 2..- 5 mA fließt. Danach regelt man den Trimmer so lange ein, bis 
eine Kollektorstromänderung an einem in den Kollektorkreis geschal- 
teten Milliamperemeter ablesbar ist. Danach sucht man am Empfänger 
die Frequenz und stellt auf einen Pfeifton von etwa 1000 Hz ein. Jede 
Änderung am Arbeitspunkt oder an der Rückkopplung ergibt eine 
Frequenzänderung, die man am Empfänger abhören kann. Es wurde 
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Bild 4.115. Kapazitiv rückgekoppelter 
Transistor-HF-Oszillator in Basisschaltung 


+ ү %. 


іп der angegebenen Schaltung bei I, = 5 тА eine maximale Schwing- 
frequenz von 7,7 MHz festgestellt. Dabei verhielten sich mehrere 
Exemplare des gleichen Transistortyps recht unterschiedlich. Es ist 
deshalb anzuraten, jede Oszillatorschaltung durch praktische Versuche 
auf optimale Leistung zu trimmen. 

Schaltet man diesem Oszillator eine Gegentakt-Leistungsstufe nach 
Bild 4.116. nach, dann entsteht ein kleiner, aber leistungsfähiger Tele- 
grafiesender, der im 80-m-Band für Portable-Betrieb verwendet werden 
kann. Die Eingangskoppelspule für den Basiskreis der Leistungsstufe 
wickelt man auf das kalte Ende von L im Oszillator. Der Arbeitspunkt 
wird wiederum durch einen Basisspannungsteiler eingestellt, während 
der Kollektorkreis jeweils an eine Anzapfung der Ausgangskreisspule 
führt. Die Antenne wird induktiv an den Ausgangskreis angekoppelt. 
Bei einem Gesamtstrom von 10 mA bei 4,5 V kann eine HF-Leistung 


15 
mit Lim 
Bild 1.15 
gekoppelt 
-45V 


Bild 4.116. Gegentakt-Endstufe eines Transistorkleinstsenders 
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Bild 4.117. Mischstufe und Oszillator eines Transistorsupers 


von 30 --- 40 mW abgegeben werden. Die Spannung am Schwingkreis 
der Endstufe soll im richtig abgestimmten Fall 3,5 bis 4 V betragen. 
Als Antenne kann eine 1,50-m-Stabantenne benutzt werden, allerdings 
ist der Wirkungsgrad der Antenne dann recht klein. Besser ist die 
Ankopplung des Geräts über ein Collins-Filter an eine 20-m-Horizontal- 
antenne. 

Ein weiteres Beispiel eines HF-Oszillators sehen wir in Bild 4.117. Hier 
dient Trs 1 als Mischtransistor. Ihm wird die Eingangsspannung aus 
dem Ferritantennenkreis über die Spule Lio zugeführt. Im Kollektor- 
kreis von Trs1 liegt das erste ZF-Bandfilter, іп den Basiskreis wird 
die Oszillatorspannung induktiv eingekoppelt.. Der Oszillator Trs 2 
arbeitet in Basisschaltung mit induktiver Rückkopplung. Der Schalter 
schaltet sowohl Eingangs- als auch Oszillatorkreis auf 3 feste Frequen- 
zen um. Diese sind aufdie jeweiligen Ortssender eingestellt. Der Schwing- 
kreis des Oszillators liegt im Kollektorzweig, er ist zur Dämpfungsver- 
minderung über eine Anzapfung angekoppelt. Meist verbindet man die 
Funktionen des Mischers und Oszillators in einem Transistor, obwohl 
dann die Einstellung auf optimale Betriebsdaten schwieriger wird. 
Bild 4.118. zeigt die prinzipielle Schaltung einer selbstschwingenden 
Transistormischstufe. Das Eingangssignal wird der Basis zugeführt, der 
Oszillator schwingt zwischen Kollektor und Emitter, die ZF wird aus 
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Ferrif-Antenne 


Bild 4.118. Selbstschwingende Mischstufe 


dem Kollektorkreis ausgekoppelt. Die Entkopplung der 3 auf ver- 
schiedenen Frequenzen arbeitenden Kreise bereitet einige Schwierig- 
keiten. Trotzdem sind die meisten Taschenempfänger aus Ersparnis- 
gründen mit selbstschwingenden Mischstufen ausgerüstet. 

Für den Kurzwellenamateur sind die beiden nachfolgend beschriebenen 
Transistor-Oszillatorschaltungen sicher von Interesse. Sowohl für die 
ortsfeste als auch für die tragbare Station ist der Transistorsteuersender 
in Bild 4.119. gut zu verwenden. Er bietet gegenüber dem mit Röhren 
bestückten Steuersender den Vorteil geringeren Stromverbrauchs, klei- 
nerer räumlicher Abmessungen, und er gestattet eine Ferneinstellung 
der Frequenz der Station. Wenn die Speisebatterie mitin den Abschirm- 
kasten eingebaut wird, braucht die Endstufe nur durch ein mehrere 
Meter langes Koaxialkabel mit dem Steuersender verbunden zu werden. 
Der Oszillator Trs 1 schwingt aus Gründen höherer Stabilität in der 
Basisschaltung. Damit der frequenzbestimmende Schwingkreis mög- 
lichst wenig durch den Transistor gedämpft wird, ist die Spule L, bei 
2/3 angezapft. L, soll eine Leerlaufgüte von 200... 300 haben; sie wird 


Bild 4.119. Stabiler Steuersender mit Transistoren für das 80-m-Band 
216 


auf einen Polystyrolkörper von 25 mm 2 mit I-mm-Kupferdraht (ver- 
silbert) gewickelt. Als näherungsweise Windungszahl für das 80-m-Band 
seien hier 25 Wdg. angegeben, der nachbauende Amateur muß den 
Oszillator sowieso genau aufs Band eintrimmen. Bei !/, der Windungs- 
zahl von Г ist die Anzapfung für die Ankopplung der Pufferstufe ange- 
bracht. Diese arbeitet mit Trs 2 in Emitterschaltung und soll Einwir- 
kungen der Belastung des Ausgangs auf die Frequenz des Oszillators 
verringern. Die Transistoren sind gleichstrommäßig stark gegengekop- 
pelt, so daß die Schaltung thermisch stabil ist. Der Einfluß der Speise- 
spannung auf die Frequenz ist gering. Eine Änderung um 2 V (von 
9 auf 11 V) bewirkt eine Frequenzverwerfung um 1 kHz. Da die Tran- 
sistoren ihre Umgebung nicht erwärmen, wie es z.B. die Elektronen- 
röhren tun, können Spulen und Transistoren eng zusammengebaut 
werden, das ganze Gerät ist in einem Aluminiumgehäuse 100 mm x 
120 mm x 150 mm unterzubringen. Für den Abgleich seien hier noch 
die Gleichspannungswerte an den Elektroden von Trs 1 und Trs2 
sowie die dort anliegenden HF-Spannungen im Betrieb angegeben: 


Trs 1: Gleichstrom К = 87V, Е = 0,53 V, В = 0,64У 
Hochfrequenz K = 3,5 V, Е = 0,03 У, B=0V 

Trs 2: Gleichstrom К = 9,0 У, E = 0,48 V, B = 0,54 V 
Hochfrequenz K = 9,4 У, Е=0У, B = 0,12 V 


Alle Spannungen sind auf das Chassis bezogen. Mit Diffusionstransisto- 
ren des Typs OC 883 kann dieser Steuersender auch für 40- und 20-m- 
Betrieb ausgelegt werden. Es ändern sich nur die Spulen- und Schwing- 
kreiskondensatoren. Bei Erhöhung der Umgebungstemperatur von 
+20 auf +50°C ändert sich die Frequenz um 3 kHz. 

Bild 4.120. zeigt noch ein weiteres Beispiel für Transistor-HF-Oszil- 
latoren. Es handelt sich um einen Transistor-Dipper, der analog dem 
Griddipper arbeitet und für vielfältige Messungen in der Amateurpraxis 
benutzt werden kann. Trs 1 arbeitet als Oszillator in Basisschaltung. 
Emitter und Kollektor sind zur Erzielung einer positiven Rückkopplung 
mit einem kleinen Festkondensator verbunden. Die am Schwingkreis 
stehende HF-Spannung wird mittels Diode D gleichgerichtet und in 
einer Gleichstromverstärkerstufe weiterverstärkt. Im Kollektorkreis 
dieser Stufe (Trs 2) liegt in einer Brückenschaltung das Anzeigeinstru- 
ment. Nähert man die Spule L einem Resonanzkreis und stimmt C auf 
dessen Eigenfrequenz ab, so wird dem Oszillator Energie entzogen, 
und D erhält weniger HF-Spannung. Damit wird auch die Gleichspan- 
nung kleiner, und das Instrument I zeigt einen „Dip“, d.h., es verändert 
seinen Ausschlag. Mit dem angegebenen Transistor OC 883 können 
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Bild 4.120. Transistor-Dipmeter für Kurzwellen 


Schwingungen bis 100 MHz erzeugt werden, das Dipmeter kann also 
- wie von Griddippern gewöhnt – alle KW-Amateurbereiche über- 
streichen. Die Gestaltung der Spule als Steckspule und deren Wickel- 
daten können von den bekannten Griddippern übernommen werden, so 
daß sich hier Angaben erübrigen. Moduliert man Trs 1 mit einer Ton- 
frequenz im Kollektorkreis, dann kann man das kleine Gerät auch als 
Prüfsender verwenden. Der Stromverbrauch aus der 6-V-Batterie be- 
trägt 3 тА. Der Transistordipper kann als handliches, tragbares Gerät 
mit eingebauter Batterie ausgelegt werden. 

Die weitere Entwicklung der Transistortechnik wird nicht nur zu neuen 
Bauelementen, sondern auch zu neuen Schaltmöglichkeiten führen. 
Man kann ein Vordringen der Transistortechnik bis zu den Zentimeter- 
wellen als sicher annehmen, und der Amateur sollte an dieser großartigen 
technischen Entwicklung aktiv teilnehmen, indem er seine Geräte stets 
nach dem neuesten Stand der Technik aufbaut. Mit den zur Zeit bei 
uns vorhandenen Transistoren ist es möglich, eine Vielzahl von Meß- 
und Prüfgeräten aufzubauen, so daß jeder in diesem großen Bereich 
sein Tätigkeitsfeld finden kann, gleich ob er Tonbandliebhaber, Kurz- 
wellenamateur oder Elektroniker ist. 

Zum Abschluß dieses als Einführung in das Gebiet der Transistortechnik 
gedachten Buches sollen nun noch einige Bauanleitungen bzw. Schal- 
tungsbeschreibungen für kleine Geräte gegeben werden. Vorher wird 
noch kurz auf die Rauscheigenschaften der Transistoren eingegangen. 
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5. Das Rauschen der Flächentransistoren 


Die ersten Punktkontakttransistoren zeigten gegenüber den besten be- 
kannten Röhren ein Eigenrauschen, das um ein Vielfaches höher war. 
Das Eigenrauschen macht sich bei empfindlichen Verstärkern bemerk- 
bar, wenn das Signal sehr schwach ist. Wenn es sich z.B. um einen 
mehrstufigen NF-Verstärker handelt, dann hört man im Lautsprecher 
— bei Fehlen eines Eingangssignals - ein Geräusch, das dem „Singen“ 
des kochenden Wassers ähnlich ist. Es wird von der in den aktiven 
Elementen des Verstärkers stattfindenden Elektronenbewegung verur- 
sacht. Der Strom fließt ja bekanntlich als Bewegung vieler einzelner 
Elektronen. Diese treten ganz unregelmäßig aus dem Emitter oder der 
Katode einer Röhre aus, und man kann bei genügender Nachverstär- 
kung den spontanen, quantenhaften Charakter des elektrischen Stromes 
nachweisen. Durch Verbesserung der Technologie und Übergang zum 
Flächentransistor konnte das Transistorrauschen auf gleiche Werte wie 
bei den Röhren gebracht werden, und heute ist der Transistor in man- 
chen Fällen sogar der Röhre bezüglich Rauschfreiheit überlegen. 

Bei physikalischen Untersuchungen an Halbleitern wurde die Frequenz- 
abhängigkeit des Stromrauschens festgestellt. Die Intensität des Rau- 
schens ist im Bereich der Niederfrequenzen proportional 1/f, bei Hoch- 
frequenz steigt das Rauschen mit f? an. Der niederfrequente Bereich 
des 1/f-Rauschens geht bis etwa 0,7 >> 3 kHz, danach ist das Rauschen 
so lange konstant, bis der Abfall der Stromverstärkung beginnt. In 


Anstieg bei HF 
durch Abfall vona 


Rauschfaktor [dB] 


Wärme - und Rekombin.- Rauschen 
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Bild 5.1. Idealisierter Frequenzgang des Transistorrauschens für verschiedene Typen 


A - Punktkontakttransistor; В ~ pnp-Ge-Transistor; С ~ rauscharmer Ge-Transistor 
(z.B. ОС 603, P 13 B); D - Transistor mit speziell bearbeiteter Oberfläche (Versuchsmuster) 
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diesem Bereich setzt dann der hochfrequente Anstieg mit f? ein. 
Bild 5.1. zeigt den Verlauf des Rauschfaktors in Abhängigkeit von der 
Frequenz für verschiedene Transistoren. Die Kurve A gilt für einen 
Punkttransistor, man erkennt ein schmales Rauschminimum und nach 
beiden Seiten rasch ansteigende Intensität. Die üblichen pnp-Ge- 
Flächentransistoren ergeben unterhalb 10 kHz einen Rauschanstieg 
durch auftretendes Funkelrauschen, während bei rauscharmen Tran- 
sistoren (C) die Anstiegsfrequenz bei 1 kHz liegt. In neuerer Zeit sind 
Transistoren erhältlich, deren Rauschen bis herab zu 100 Hz konstant 
bleibt (Kurve D). Die untere Grenze des Rauschfaktors ist durch das 
Wärmerauschen des Basiswiderstands gegeben zu 


AU? нет. = 4КТЬ4Ғ. 


Dabei ist k die Boltzmannkonstante, Т die Temperatur des Halbleiter- 
materials, r, der Basiswiderstand und Af die Bandbreite des Ver- 
stärkers. 

Den Rauschfaktor definiert man als das Verhältnis der Rauschleistung 
am Ausgang des Verstärkers zur Ausgangsleistung eines idealen, rausch- 
freien Verstärkers gleicher Bandbreite. Es ist 


-- N, . 
VKTAR, , 


М, = Ausgangsrauschleistung des realen Verstärkers, V = Leistungs- 
verstärkung des realen Verstärkers und Af, = effektive Bandbreite des 
Systems. Hierfür gilt wiederum 


| V df 
Af, = 1e. 


Vo 


Heute gebräuchliche NF-Transistoren weisen einen Rauschfaktor von 
etwa 5 bis 20 dB auf. Bei rauscharmen Transistoren kann ег bis auf 
2dB verringert werden. Spezielle rauscharme Schaltungen gestatten 
eine weitere Verkleinerung. Durch moderne Technologie können jetzt 
Transistoren bis ins UKW-Gebiet hinein mit Rauschfaktoren unter 
10 dB hergestellt werden. 

Bei einem in Emitterschaltung arbeitenden Diffusionstransistor P 401 
mit В = 100 ergibt sich eine -Grenzfrequenz von 300 kHz. Bis zu 
dieser Frequenz bleibt der Rauschfaktor unterhalb 10 dB, danach steigt 
er rasch an. Man sollte deshalb in rauscharmen Eingangsstufen Tran- 
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Bild 5.2. Rauschen des Transistors Р 401 
in Emitterschaltung als Funktion 
der Frequenz 


m oa т 0 
Рин) —= 


sistoren mit hoher Grenzfrequenz benutzen. Die Rauscheigenschaften 
bleiben in erster Näherung bis 0,1 Ё, konstant. Bild 5.2. zeigt den eben 
besprochenen Sachverhalt. 

In der Nähe dieser Frequenz kann der minimale Rauschfaktor einer 
Transistorstufe in Emitterschaltung berechnet werden zu 


Finin = 1 + ZI. + 2 Iko) (с + 40 r) 


е 


Der optimale Generator-Innenwiderstand beträgt 
К,ор = (1/40 I.) + ть 


und der optimale Emitterstrom 


I = / То 
e,opt — Е 
И 20r, 


Setzt man diese Werte in die Formel für F nin ein, dann ergibt sich als 
absolutes Minimum des Rauschfaktors 


Fanau И. E рт 


Setzt man bei einem Ge-Diffusionstransistor Ikọ = 1uA und г, 
= 100 Ohm ein, dann ergibt sich Fmin.abs. = 3,4 und der optimale 
Emitterstrom Гор = 20 4A. 
Man kann für den Einsatz von Transistoren ïn rauscharmen Vorstufen 
folgende Regeln formulieren: 


a) Die Grenzfrequenz des Transistors soll mindestens um den Faktor 10 
über der Verstärkerbandbreite liegen. 

b) Der Basiswiderstand rẹẹ und auch г, sollen möglichst klein sein. 

c) Das Rauschfaktorminimum ergibt sich bei recht geringen Emitter- 
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strömen. Es sind deshalb solche Transistoren vorzuziehen, bei dener: 
die Stromverstärkung bei kleinem Emitterstrom noch nicht so weit 
abgesunken ist. 

d) Bei geringem Generatorwiderstand bleiben die Rauscheigenschaften 
fast bis zur Grenzfrequenz erhalten; liegt ein größerer Generator- 
widerstand vor, dann muß І, wenig größer als Iko gewählt werden. 

e) Der Rauschfaktor wird mit größer werdender Kollektorspannung 
ebenfalls größer. Man muß deshalb mit U,. möglichst unter 1 V 
bleiben. 

f) Die genannten Berechnungsformeln gelten sowohl für die Basis- als 
auch für die Emitterschaltung. Bei beiden Schaltungen kann gleicher 
Rauschfaktor erzielt werden. 


Der Gesamtrauschfaktor eines Verstärkers läßt sich nach der Formel 
Е, – 1 = Ва — 1 
У; У, V2 


Fits ЖЕ Е, + т 

errechnen. Es ergibt sich aus der Formel, daß beigroßer Verstärkung V, 
nur das Rauschen F, eine Rolle spielt. 

Als Abschluß der theoretischen Betrachtungen soll das Rauschen eines 
NF-Verstärkers im Frequenzbereich 20 Hz bis 20 kHz ermittelt werden, 
der mit einem Transistor mit folgenden Daten in der Eingangsstufe 
bestückt ist: 


Во = 50, rẹ = 100 Ohm, Го = 5uA. 
Zunächst bestimmt man die Verstärkermittenfrequenz nach der Formel 


= fz — ћ 
“(Ж 


Hier wird fm ~ 3kHz. Wenn diese Frequenz oberhalb 2 kHz liegt, 
kann mit den Gesetzmäßigkeiten des weißen Rauschens gerechnet 
werden. Liegt die Mittenfrequenz unterhalb 2 kHz, so kommt noch das 
Funkelrauschen in Betracht. Der optimale Kollektorstrom für einen 
minimalen Rauschfaktor wird weiterhin: 


Во Іі; 


60 т, 


қом = 


hier also Те ы = 180 А. Der Innenleitwert des Generators für gering- 
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stes Rauschen wird 


1201 
Сор = Шы ; 
Гь 


hier also Gope = 1 MS (К,ы = 1000 Ohm) und schließlich der Rausch- 
faktor für Funkelrauschen: 
1 1 


Fmin,abs = = 8010-16; 
n;a УВ; 8 ко ' 15: 


Zahlenwert: Ғашав = 0,6, damit Еге = 1 + Е.а = 1,612 dB). 


Hat der betrachtete Verstärker eine Bandbreite von 100 Hz und eine 
mittlere Frequenz von fm = 145 Hz (fı = 100 Hz und +, = 200 Hz), 
dann muß das Funkelrauschen in Betracht gezogen werden, und man 
erhält bei г, = 100 Ohm und I, = 50uA nach Fedotowa, Band 5, 
5.138, einen Rauschleitwert С, = 500 и5. Damit wird der optimale 
Generator-Innenleitwert 


а, 
Gopt = / > 
т.(1 + ља,) 


Zahlenwert Gopt = 2,18 MS (К, ы = 500 Ohm). 


Weiter wird 


rer + срео) 


Fees = 1 + Еш = 1,56 (2 dB). Wird der Kollektorstrom erhöht, dann 
steigt das Rauschen an. Bei I, = 500 uA ist z.B. Ғ,, = 9 dB. 

Aus dem Gesagten folgt, daß man cine Eingangsstufe mit geringem 
Kollektorstrom und geringer Kollektorspannung betreiben muß. Die 
in Bild 5.3. angegebene Schaltung nach Volkers und Pedersen gestattet 
im NF-Gebiet einen Rauschfaktor unter 2dB. Mit dem 5-kOhm- 
Widerstand vor der Basis wird der Arbeitspunkt so eingestellt, daß nur 


Bild 5.3. Rauscharmer Transistorverstärker 
(nach Volkers und Редегзеп) 


Bild 5.4. Stabilisierter rauscharmer 
Transistorverstärker 


eine sehr kleine Spannung an der Basis-Kollektor-Sperrschicht ver- 
bleibt. In der Schaltung ist der Wert 0,12 V eingezeichnet. Am kleinen 
Außenwiderstand fällt etwa die halbe Speisespannung ab. Als Betriebs- 
spannung wird 0,3 У gewählt, der Kollektorstrom beträgt etwa 350 ША. 
Als einziger Nachteil dieser Schaltung bleibt die geringe Stabilisierung 
gegenüber Temperaturänderungen. Die in Bild 5.4. angegebene Schal- 
tung verwendet einen in Kollektorschaltung arbeitenden Transistor 
parallel zum Außenwiderstand von Trs 1 als Stabilisierung. Damit 
werden die Spannungen Ux» und U.s Konstantgehalten. Bei mittleren 
Werten von Us = 0,9 V und О, = 0,1 V ergibt sich ein Rauschfaktor 
von 2dB im gesamten Niederfrequenzbereich oberhalb 300 Hz und 
Temperaturfestigkeit im Bereich von —30 bis +45°C. Mit geeignet 
dimensionierten Eingangsstufen kann man äquivalente Rauschwider- 
stände von 30 --- 50 Ohm erzielen, während die besten rauscharmen 
Röhren bei Ела = 100 --- 500 Ohm liegen. Es lassen sich mit den 
angegebenen Schaltungen sehr empfindliche NF-Verstärker aufbauen. 
Weitere Verbesserungen der Herstellungsverfahren und genauere physi- 
kalische Analyse der auftretenden Prozesse werden eine weitere Ver- 
kleinerung des Transistorrauschens bringen. 
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6. Bauanleitungen für kleine Transistorgeräte 


6.1. Transistorsender für das 80-m-Band 


. In der Sowjetunion stehen schon seit einiger Zeit Diffusionstransistoren 
mit Schwinggrenzfrequenzen von 30, 60 und 120 MHz zur Verfügung. 
Da derartige Typen jetzt in der DDR verfügbar sind, erscheint die 
Beschreibung eines kleinen 80-m-Senders mit diesen Transistoren ange- 
bracht. Man kann mit etwas geringerer Leistung auch die in der DDR 
vorhandenen Transistoren OC 872 verwenden. Der Sender ist 2stufig 
ausgeführt und besitzt Quarz-Stabilisierung. Er dient zum Telegrafie- 
betrieb auf 2 Festfrequenzen im Band. Durch einen Umschalter können, 
wie Bild 6.1. zeigt, wahlweise 2 Quarze eingeschaltet werden, Das Gerät 
besteht aus der Steuerstufe Trs 1 und der Leistungsstufe Trs 2. Im 
Emitterkreis von Trs 1 liegen die umschaltbaren Quarze, im Basiskreis 
ist der auf die Quarzfrequenz abgestimmte Schwingkreis angeordnet, 
während der Kollektor für Hochfrequenz geerdet wird. Mit R, stellt 
man den Arbeitspunkt von Trs 1 ein. Die Tastung des Steuersenders 
erfolgt im Emitterkreis. Die erzeugte Hochfrequenz wird über die 


Antenne 
Q 


Bild 6.1. 2stufiger quarzgesteuerter Transistorsender für das 80-т- und 40-m-Band 
(Batterien wurden versehentlich falsch gezeichnet; Polungsangaben stimmen) 
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Kollektorstrom 
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Antennen- 


Г 


> Frequenz 


Bild 6.2. Frontansicht des Transistorkurzwellensenders 


Koppelspule L, der Basis der Endstufe zugeführt, die in Emitterschal- 
tung arbeitet (bei Verwendung des OC 872 hier besser Basisschaltung 
anwenden!). Zur Kontrolle der Funktion der Endstufe ist in ihren 
Kollektorkreis ein Milliamperemeter mit 10 mA Endausschlag geschal- 
tet. Der Schwingkreis L,C, wird an den Kollektor der Endstufe kapa- 
zitiv angekoppelt. Durch Verändern des Kondensators C, kann der 
Schwingkreis auf 3,5 und 7 MHz abgestimmt werden, wobei natürlich 
bei Verdopplung in der Endstufe eine geringere HF-Leistung zur Ver- 
fügung steht. Die verwendete Antenne sollentweder eine Wanderwellen- 
antenne oder ein Viertelwellen-Längenstrahler sein. Durch Umschalter 
kann die Antennenkopplung optimal eingestellt werden. 

Die Frontansicht des Geräts zeigt Bild 6.2., während Bild 6.3. die Innen- 
ansicht des Aufbaus darstellt. Damit die Endstufe nicht thermisch 
überlastet wird, ist sie mit einem Kühlkopf versehen, der aus Messing 
gedreht werden kann. Wie Bild 6.4. zeigt, sitzt der Transistor so in der 
8,5-mm-Bohrung des Kühlkopfs, daß seine Anschlußdrähte nach außen 
zeigen. Der Kühlkopf wird in einer Piacrylplatte gehaltert, die An- 
schlüsse über 3 Lötösen mit der übrigen Schaltung verbunden. Bild 6.5. 
gibt die Maße der Drosseln und Spulen an. Die Drosseln haben 4 Teil- 
wicklungen zu je 200 Маг. 0,1-CuL. Die Stromversorgung des Geräts 
geschieht über in Reihe geschaltete Knopfzellen (Nickel-Kadmium- 


226 


г 


ЕЕ 
Ж. 222. 
Х 


| „© 


| = 
| | 


Quarze 


Bild’®. 3. Chassisansi®ht des Transistorkurzwellensenders 


Akkumulatoren in gasdichter Ausführung). Der Stromversorgungsteil 
wird über 4 Stecker mit dem Gerät verbunden und sitzt auf der Rück- 
seite der Montageplatte (siehe Bild 6.3.). 

Beim Abgleich ües Senders beginnt man mit der Steuerstufe. Die 
Kollektorspannung der Endstufe wird abgeschaltet und die Taste ein- 


Bild 6.4. Kühlkopf und Halterung 
des Endstufentransistors 
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Bild 6.5. Aufbau der Spulen 
für den Transistor- 
kurzwellensender 


gesteckt. Bei Drücken der Taste und Einstellen von R, müssen sich mit 
einem Griddipper hochfrequente Schwingungen nachweisen lassen. 
Dazu ist es jedoch erforderlich, daß der Resonanzkreis vorher mit dem 
Griddipper grob auf die Quarzfrequenz abgestimmt wird. Die Hoch- 
frequenzspannung an L, soll 0,8 bis 1 Verr betragen, der Kollektorstrom 
von Trs 1 bei 2 bis 2,5 mA liegen. Dann schaltet man die Kollektor- 
spannung der Endstufe ein und regelt deren Kollektorstrom auf 4 bis 
6 mA ein. Beim Anpassen der Antenne an den Ausgangskreis ist zu 
beachten, daß der Kollektorstrom 10 mA nicht übersteigen darf. .Die 
abgegebene HF-Leistung liegt bei etwa 50 mW. 


6.2. Transistor-Multivibrator-Prüfstift 


Im Reparaturdienst und beim Abgleichen in der Amateurpraxis leistet 
ein Multivibrator gute Dienste, weil er sowohl für NF- als auch für 
HF-Messungen verwendet werden kann. Im ersten Fall benutzt man die 
Impulsfolgefrequenz, im anderen die Oberwellen der Rechteckschwin- 
gungen. Mit den bei uns vorhandenen Transistoren kann ein Multi- 
vibrator in abgewandelter Schaltung betrieben werden, der noch Ober- 
wellen bis 3 MHz abgibt. Besonders praktisch für dieses Gerät ist die 
Form des Prüfstifts, der kaum größer als ein Füllfederhalter wird. Als 
Spannungsquelle dient eine Kleinstzelle, wie sie bei Schwerhörigen- 
geräten verwendet wird. Damit liegt der Durchmesser des Prüfstifts mit 
etwa 13 mm fest, die Länge wird durch die Summe der Längen von 
Batterie und Multivibrator bestimmt. Die Schaltung des Prüfstift- 
Multivibrators zeigt Bild 6.6. Die Basis von Trs 1 ist über die Serien- 
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Bild 6.6. Schaltung des Transistor-Multivibrator-Prüfstifts 


schaltung von 20 kOhm und 200 kOhm an die Spannung —1,5 У ge- 
führt, vom Verbindungspunkt der beiden Widerstände führt ein Kon- 
densator уоп 3nF zum Kollektor von Trs2. Der Außenwiderstand 
wird von zwei gegenläufigen Forderungen bestimmt: Er muß so groß 
sein, daß an ihm der für die Aussteuerung des anderen Transistors 
erforderliche Spannungsabfall auftritt, jedoch auch möglichst klein, 
damit die Kollektorkreiskapazität noch kein Verschleifen der Flanken 
der Rechteckspannung bewirkt. Damit Transistoren mit unterschied- 
licher Stromverstärkung in der Schaltung verwendet werden können, 
ist es erforderlich, die Kollektorwiderstände einzeln auf optimale 
Wirkungsweise abzustimmen. Dies geschieht am besten mit Hilfe eines 
Oszillografen, damit man die Rechteckspannung betrachten kann. Man 
stellt die Widerstände so ein, daß eine symmetrische Rechteckspannung 
erzeugt wird (sie sind in Bild 6.6. mit Stern gekennzeichnet). 

Die mit einem Impulsoszillografen ausgemessenen Kollektor- und 


Bild 6.7. Impulsformen des Prüfstifts | 


а) am Kollektorpunkt С; ү 
b) am Basispunkt А oder В 
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Bild 6.8. Die verwendeten Bauelemente 


Basisspannungen ersieht man aus Bild 6.7. Es stehen eine Spitzenspan- 
nung von 1,2 V und eine Impulsbreite von 350 --- 400 us zur Verfügung. 
Die Steilheit der Vorderflanke beträgt 11 us. Dieser Wert kann durch 
Einsetzen des Transistors OC 813 auf 4 us verkleinert werden. Dadurch 
steigt der Oberwellenanteil bei Hochfrequenz. Für die meisten prak- 
tischen Anwendungsfälle genügt aber der OC 811. 

Die für den praktischen Aufbau verwendeten Bauteile zeigt Bild 6.8. Es 
werden Spolige, flache Subminiatursockel der Firma Langlotz & Co., 
Ruhla, als Transistorsockel benutzt. Die Sockel stecken in den beiden 
Enden einer aus Pertinax hergestellten Gabel, während die Verdrahtung 
anschließend an (in die Gabel eingesteckten) Lötstützpunkten aus 
l-mm-Kupferdraht erfolgt. Als Widerstände werden durchweg 1/20-W- 
Kleinstwiderständeverwendet.DieKoppelkondensatoren sind Miniatur- 
keramikkondensatoren aus Epsilan vom VEB Keramische Werke, 
Hermsdorf. Der Multivibrator schwingt bereits bei einer Batteriespan- 
nung von 0,8 У und verbraucht 250 uA Strom; das ist eine Leistungs- 
aufnahme von rund 400 uW. Die eingebaute Batterie hält praktisch so 
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Bild 6.9. Fertig geschalteter Multivibrator 


lange ihre Spannung, wie sie lagerfähig ist, so daß mit einer Lebensdauer 
von einem halben Jahr gerechnet werden kann. Der Ausgangskoppel- 
kondensator von 1,5 nF ist für hochohmigen Ausgang ausgelegt, so daß 
bei niederohmiger Belastung des Prüfstifts die Ausgangsimpulse diffe- 
renziert werden. 

In Bild 6.9. erkennt man den fertig geschalteten Prüfstifteinsatz, und 
schließlich ist in Bild 6.10. noch die Zeichnung für das Gehäuse angege- 
ben. Der Stift besteht aus einem runden Vinidurrohr mit etwa 14mm 
Innendurchmesser und 1,5 mm Wandstärke. Ап dem einen Ende ist 
die Prüfspitze in einer gedrehten Kappe angebracht, an dem anderen 
Ende sitzt die Schraubkappe für die Batterie. Die Batterie muß vorn vom 
isolierenden Papier befreit werden, damit sowohl der Mittelpunkt als 
auch der Kontaktring die Batterie einwandfrei fassen. Die inderSchraub- 
kappe angebrachte Feder drückt die Batterie gegen die Kontakte. An 
der Seite der Stiftkappe ist ein kleiner Druckknopf befestigt, der die 
Batteriespannung an den Multivibrator anlegt. Man kann natürlich an 
dieser 'Stelle auch einen Schiebeschalter vorsehen, der dann nicht dau- 
ernd betätigt werden muß. 

Für die praktischen Messungen tastet man die Gitter der einzelnen 
Stufen mit dem Prüfstift ab und prüft, ob im Lautsprecher der Ton zu 
hören ist. Als Erdverbindung genügt meist die Körperkapazität. Ist 


Innenkontakf 


Spitze‘ А Kontaktbolzen 
Jsolierrohr у. 5. у 
Ring für Erdverbindung 


Bild 6.10. Konstruktiver Aufbau des Transistor-Multivibrators 
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eine direkte Erdverbindung erforderlich, so legt man eine Schelle um 
den in Bild 6.10. sichtbaren Erdring und verbindet das Chassis des zu 
prüfenden Geräts mit diesem Ring. 


6.3. Tonselektionsfilter mit Transistor 


Für Zwecke des störungsfreien Amateurempfangs wird gern NF-seitig 
ein Tonfrequenzfilter für 800 bis 1000 Hz verwendet. Der Aufbau eines 
schmalbandigen Filters. mit Spulen und Kondensatoren ist für den 
Amateur nicht durchführbar, ein einfacher Resonanzkreis hat zu 
geringe Selektion. Deshalb erscheint die Anwendung des sogenannten 
„Q-Multipliers“ oder Gütemultiplikators sinnvoll. Ein LC-Schwingkreis 
wird entdämpft, indem man ihm einen bestimmten negativen Widerstand 
parallelschaltet. Dies kann mit einem Transistor nach derin Bild 6.11. 
angegebenen Schaltung erfolgen. Die Eingangsspannung wird dem 
Schwingkreis zugeführt. Dieser ist kapazitiv angezapft und mit der 
Basis eines in Kollektorschaltung arbeitenden Transistors verbunden. 
Im Emitterkreis liegt ein Widerstand, an dem die Rückkopplungs- 
spannung abgegriffen wird. Diese führt man an die Anzapfung des 
Kreises und stellt mit R, den Grad der Rückkopplung so ein, daß eine 
Entdämpfung erfolgt. Wenn man R, unter einen gewissen Wert ver- 
kleinert, kommt die Schaltung ins Schwingen. Anstelle eines Parallel- 
resonanzkreises verwendet man in der Praxis besser einen Serien- 
resonanzkreis und koppelt die Spannung niederohmig ein. Bild 6.12. 
zeigt die ausgeführte Schaltung, Bild 6.13. den konstruktiven Aufbau. 
Die Selbstinduktion L besteht aus einem M-20-Kern aus Mumetäll, der 
mit 0,1-mm-CuL-Draht vollgewickelt wurde. Dabei ergaben sich eine 
Induktivität von 2,5H und ein Gleichstromwiderstand von 40 Ohm. 


= % 


Bild 6.11. Gütemultiplikator mit Transistor 
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Bild 6.12. Ausführungsbeispiel eines Transistorfilters 


Die Spulengüte beträgt demnach etwa 10 --- 20. AlsKreiskondensatoren 
werden 2 in Reihe geschaltete Duroplastkondensatoren von је 25 nF 
benutzt. Mißt man die Resonanzkurve des Kreises allein, so ergibt sich 
der in Bild 6.14. dargestellte Verlauf. Dabei wurde die an L und an C 
liegende Spannung getrennt gemessen. Die Bandbreite beträgt etwa 
30 Prozent, ist also für die vorgesehenen Zwecke zu groß. Wird der 
Schwingkreisin die Transistorschaltung nach Bild 6.12. eingeschaltet, so 
ergibt sich eine viel schmalere Resonanzkurve, wie sie ebenfalls in 


Bild 6.13. Konstruktive Ausführung des Transistorfilters 
(auf Telegrafen-Relais-Sockel montiert) 
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Bild 6.14. Resonanzkurven eines LC-Kreises und eines elektronischen Filters 
(Spulen- und Kondensatorspannung einzeln gemessen) 


Bild 6.14. angegeben ist. Man kann in der Praxis Bandbreiten von 0,5 
bis 5 Prozent erreichen. Bei Resonanz ist die Verstärkung etwa 50fach. 
Wie sich die Eigenfrequenz und die Resonanzschärfe in Abhängigkeit 
von der Einstellung des Rückkopplungswiderstands ändern, zeigt 
Bild 6.15. Diese Kurven wurden für ein anderes Filter ermittelt, sie 
zeigen aber prinzipiell den gleichen Verlauf. Wird eine zu große Ein- 
gangsspannung angelegt, so verschlechtert sich die Bandbreite Jes 
Filters. Man sollte über eine Eingangsspannung von 30 mV nicht 
hinausgehen. Der praktische Aufbau erfolgt als Steckeinheit, und zwar 
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Bild 6.16. Stromversorgung des Transistorfilters 


im Gehäuse eines polarisierten Relais. Auf die Relaishalterung schraubt 
man eine 1 mm starke Pertinaxplatte und setzt auf beiden Seiten einen 
Lötösenstreifen zur Befestigung der Bauelemente. 

In Bild 6.13. erkennt man von oben nach unten den Flachregler für R,, 
den Basiskoppelelko, den Transistor im Sockel, die Kreiskondensatoren 
und die Spule auf dem M-20-Kern. Die Stromversorgung des Transistor- 
filters kann aus der 6,3-V-Heizwicklung eines Netztransformators mit 
einer Gleichrichterschaltung nach Bild 6.16. erfolgen. Der Stromver- 
brauch ist sehr gering, bei 6 V Speisespannung fließen 0,4 mA, so daß 
die angegebene Siebung für alle Fälle ausreicht. Der Ausgang wird 
hochohmig weitergekoppelt, so daß man ап К; eine Kollektorstufe 
anschließt. Der niederohmige Eingangswiderstand, der für das Filter 
erforderlich ist, kann am einfachsten mit einem Transformator erzeugt 
werden. Dieser solleine Untersetzung von 10:1 haben. Als Widerstände 
werden 1/20-W-Kleinstwiderstände verwendet, das Flachtrimmpotentio- 
meter stellt VEB Elrado, Dorfhain, her. 


6.4. Transistor-Drehzahlmesser für Benzinmotoren 


Als Beispiel für die Anwendung der Transistortechnik für Zwecke der 
Elektronik wird nun ein Transistor-Drehzahlmesser für Benzinmotoren 
beschrieben. 

Will man die Drehzahl eines Motors messen, dann muß entweder eine 
biegsame Welle und ein mechanisches Zählwerk verwendet werden, oder 
man nimmt von einer Welle einen elektrischen Impuls ab, der dann eine 
drehzahlproportionale Frequenz hat. Die bisher für diesen Zweck 
verwendeten Geräte benutzten Elektronenröhren und wurden dadurch 
groß und schwer. Außerdem waren sie in erster Linie für Laborbetrieb 
geeignet und dem rauhen Kraftfahrzeugbetrieb nicht gewachsen. Um 
ein einfaches, kleines, robustes Drehzahlmeßgerät zu schaffen, bietet 
sich in diesem Fall der Transistor an. Man muß zunächst dem Motor 
eine drehzahlproportionale elektrische Größe entnehmen, damit sie 
dem Meßgerät zugeführt werden kann. Der im primären Zündkreis 
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Bild 6.17. Schaltbild des elektronischen Drehzahlmessers 


(R, = 40 kOhm; R, = 2kOhm; R, = 1 kOhm; R, == 500 Ohm; С, = 20 nF; C, = 0,24F; 
С, = 25 uF ~ statt ОС 72 auch ОС 816 möglich) 


liegende Unterbrecher liefert eine Impulsspannung, die eine Frequenz f 
hat. Wenn n die Umdrehungszahl des Motors und k die Zylinderzahl 
ist, dann gilt für den Zweitaktmotor die Formel n = 60 f/k in U/min. 
Die Frequenzen liegen demnach bei allen vorkommenden Motoren im 
Niederfrequenzbereich von 50 bis 5000 Hz. Bild 6.17. zeigt nun die 
Schaltung des Drehzahlmessers, Bild 6.18. die auftretenden Spannungs- 
formen an den einzelnen Punkten der Schaltung. 

Die Wirkungsweise ist folgende: An die Basis des ersten Transistors 
wird über einen RC-Tiefpaß die Unterbrecherspannung gelegt. Kurve 1 
in Bild 6.18. zeigt die Form der Unterbrecherimpulse. Sie weisen noch 


Unterbrecherimpuls 


Basisstrom 


Kollekforspannung 
Bild 6.18. Kurvenformen 
der Impulsspannung 
an verschiedenen Punkten 
der Schaltung 


Basisspannung 


Emitterstrom 
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überlagerte Störschwingungen auf, und nach Durchlaufen des Tief- 
passes sieht die Spannung so aus, wiein Kurve 2 dargestellt. Der Tran- 
sistor 1 verstärkt diese annähernd rechteckige Spannung und verbessert 
die Flankensteilheit. Er sorgt auch durch Einsteuern in die Sättigung 
für eine konstante Ausgangsamplitude. Kurve 3 zeigt die versteilerte 
und begrenzte Kollektorspannung. Diese Spannung wird nunmehr 
einem Differenzierglied zugeführt und in eine Serie von Nadelimpulsen 
unterschiedlicher Polarität umgewandelt. Die Differentiation hat den 
Zweck, die Anzeige unabhängig von der Eingangsimpulsbreite zu 
machen, denn bei anders eingestelltem Unterbrecherabstand würde sich 
die Unterbrecherimpulsdauer verändern, und das wiederum müßte zu 
einem Fehler bei der Anzeige der Drehzahl führen. Die Form der 
differenzierten Impulse zeigt Kurve 4. Diese Impulse gelangen nun zu 
einem gesperrten Transistor. Die negativen Impulse bewirken einen 
Kollektorstrom, während die positiven unterdrückt werden, da der 
Transistor bereits im Ruhezustand gesperrt ist und nicht noch weiter 
gesperrt werden kann. Im Emitterkreis des zweiten Transistors liegt 
das Anzeigeinstrument mit 1 mA Vollausschlag, das mit einem Konden- 
sator überbrückt ist. In diesem Instrument fließt nun ein pulsierender 
Strom, wie ihn Kurve 5 darstellt. Der Mittelwert dieses Stromes ist – da 
das Instrument integrierend anzeigt – der Frequenz der Eingangsimpulse 
proportional. Je höher die Eingangsfrequenz liegt, desto größer wird 
der Gleichstrom, der durch das Instrument fließt. Das Meßgerät kann 
durch 3 Leitungen mit dem Motor verbunden werden: mit beiden Polen 
der Wagenbatterie sowie mit dem zündspulenseitigen Ende des Unter- 
brecherkontakts. Der Gesamtstromverbrauch des Geräts liegt bei etwa 
4 ПА. 

Die Eichung erfolgt durch Vergleich mit einem mechanischen Drehzahl- 
messer. Bild 6.19. zeigt den konstruktiven Aufbau. Der Drehzahl- 
messer wurde in einem Wartburg-Blinkgebergehäuse angeordnet. Man 
erkennt die beiden Transistoren (hier noch OC 72), den Flachregler für 
das Differenzierglied und die Kondensatoren des Differenzierglieds. 
Mit dem Regelwiderstand wird der Endausschlag des Instruments bei 
der gewünschten Maximaldrehzahl eingestellt. 

Man kann den Stromverbrauch noch weiter verringern, wenn man die 
Schaltung nach Bild 6.20. anwendet. Hier wurde der Tiefpaß zu einer 
2gliedrigen RC-Kette erweitert und der zweite Transistor durch einen 
Graetz-Gleichrichter ersetzt. Das Anzeigeinstrument muß in seiner 
Empfindlichkeit erhöht werden; man verwendet daher ein Mikro- 
amperemeter mit 100 «A Endausschlag. Die Wirkungsweise des ersten 
Transistors ist die gleiche wie beim obenbeschriebenen Gerät. Die nach 
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Bild 6.19. Ansicht 
des fertigen 
Drehzahlmessers 


der Differentiation gewonnenen Impulse werden in einer Graetz-Schal- 
tung summiert, und das Mikroamperemeter zeigt den Mittelwert des 
gleichgerichteten Stromes an, der wiederum proportional der Drehzahl 
ist. 

Sollen bei kleinen Niederfrequenzspannungen die Frequenzen im Be- 
reich von 100 bis 30000 Hz gemessen werden, dann benutzt man das 
gleiche Prinzip; denn der Ladestrom eines Kondensators ist proportio- 
nal der Frequenz. Es wird dann lediglich die NF-Spannung auf eine 
genügende Größe verstärkt, ihre Amplitude begrenzt und sie zum Auf- 
laden des Meßkondensators benutzt. 


о — Bat. 


50468 


O +Baft. 
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Bild 6.20. Drehzahlmesser mit einem Transistor 
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Bild 6.21. zeigt ein Beispiel für einen derartigen Transistorfrequenz- 
messer. Die Eingangsspannung ist zunächsteinmal durch einen Dioden- 
begrenzer auf einen kleinen Wert begrenzt. Dann wird die NF-Span- 
nung in 3 Stufen verstärkt undderSchaltstufe zugeführt. Diese wiederum 
steuert man bisin die Sättigung, wodurch sich eine konstante Ausgangs- 
amplitude ergibt, die für den Meßvorgang erforderlich ist. Das Instru- 
ment liegt in einer Graetz-Schaltung, mit der der Ladekondensator in 
Reihe geschaltet ist. Die Größe des Ladekondensators errechnet sich 
nach der Formel 
2f(U, — 0) 


dabei ist U, die Speisespannung und U, die Kniespannung des Schalt- 
transistors. Der Gesamtmeßbereich von 100 Hz bis 30 kHz ist in 
6 Bereiche unterteilt. Der maximal durch das Instrument fließende 
Strom beträgt 100 uA (nach Valvo-Unterlagen). 


6.5. Berechnung und Bau eines 4stufigen 
gegengekoppelten NF-Verstärkers 


Für viele Zwecke der Meßtechnik und Elektronik, aber auch im Ama- 
teurfunkbetrieb wird ein kleiner, netzunabhängiger NF-Verstärker be- 
nötigt, der hohe Stabilität, guten Frequenzgang und eine Verstärkung 
von etwa 10° aufweist. Man kann die geforderten technischen Daten 
wie folgt angeben: 


Ausgangsspannung 2 bis 4 Ver, 

Verstärkung etwa 1000fach, 

Frequenzbereich von 50 Hz bis 20 kHz, 

möglichst geringer Stromverbrauch, 

geringe Abhängigkeit von den Transistorstreuwerten, 

geringe Abhängigkeit der Verstärkung von der Umgebungstempe- 
ratur. 


Es wird die Emitterschaltung für alle Stufen angewendet und von der 
bereits in Abschnitt 4.1.1. beschriebenen Bemessung ausgegangen. Man 
wählt den Basisspannungsteiler möglichst niederohmig und sorgt für. 
eine Gleichstrom-Gegenkopplung im Emitterkreis; daraus resultiert ein 
gutes Temperaturverhalten des Verstärkers. Damit sich ein geringes 
Eigenrauschen ergibt, werden die Kollektorströme der Anfangsstufen 
zu etwa 0,5 mA gewählt. Nur die Endstufe wird auf Grund der geforder- 
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ten maximalen Ausgangsspannung ап einemLastwiderstand von3kOhm 
mit einem Kollektorstrom von 1,5 mA betrieben. 

Damit eine hohe Verstärkungskonstanz und ein guter Frequenzgang 
erzielt wird, ist der Verstärker mit einer Wechselstromgegenkopplung 
aufgebaut. Für diese Gegenkopplung bieten sich folgende Möglich- 
keiten: 


a) Einzelstufen-Spannungsgegenkopplung, 

b) Einzelstufen-Stromgegenkopplung, 

c) Gesamtgegenkopplung über mehrere Stufen nach a) oder b), 

d) Kombination beider Verfahren, also z.B. Einzelstufen-Stromgegen- 
kopplung und Gesamtspannungsgegenkopplung. 


Spannungsgegenkopplungen bei Transistorverstärkern erniedrigen den 
Eingangswiderstand und vergrößern den Ausgangswiderstand, Strom- 
gegenkopplungen bewirken ein umgekehrtes Verhalten, Da bei Emitter- 
stufen sowieso ein geringer Eingangswiderstand an einen großen Aus- 
gangswiderstand angepaßt werden muß, empfiehlt sich die Strom- 
gegenkopplung. Diese wird mit Hilfe eines unüberbrückten Emitter- 
widerstands durchgeführt, dessen Größe den Grad der Gegenkopplung 
bestimmt. Für alle Gegenkopplungsschaltungen gilt die Formel: 


TR 1-Ву 


Dabei 15* Vi die Stromverstärkung des Verstärkers oder der Stufe bei 
eingeschalteter Gegenkopplung, У; die Stufenverstärkung ohne Gegen- 
kopplung, B der Gegenkopplungsfaktor; er gibt den Bruchteil der Aus- 
gangsspannung an, der auf den Eingang zurückgeführt wird. у ist ein 
Koeffizient, der angibt, welcher Teil des Ausgangsstroms im Gegen- 
kopplungszweig verlorengeht. Das für alle Gegenkopplungsschaltungen 
gültige Ersatzschaltbild besteht aus dem Verstärkervierpol und dem 
Gegenkopplungsvierpol, wie Bild 6.22. zeigt. Aus dem Bild ist deutlich 
zu erkennen, wie sich der Ausgangsstrom Іш auf die beiden Zweige 
aufteilt. Es ist 1, = (1 — y) Luse. Für die im vorliegenden Beispiel 
angewendete Stromgegenkopplung müssen nun die Formeln -aus 
Bild 6.23. abgeleitet werden. Die Stromverstärkung der Stufe ohne 
Gegenkopplung beträgt 


К, 
Rein 


Hierbei ist R, der effektive Lastwiderstand der Verstärkerstufe, der 


V = 


Ва. 
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Bild 6.22. Ersatzschaltbild eines gegengekoppelten Verstärkers 


sich als Parallelschaltung des Basisspannungsteilers, des Transistorein- 
gangswiderstands und des Kollektorkreiswiderstands ergibt. Es gilt für 
diese Parallelschaltung: 


ПЕ, = 1/6, + 1/6, + ПЕ, + ПЕ,іш. 


Dabei ist Rein дег Eingangswiderstand der folgenden Transistorstufe. 
Dieser kann nach der Formel 


Rein = „+ ге(Ва + 1) 


errechnet werden. Die 3 von den Transistoren unabhängigen Leitwerte 
Ву, ЦЕ, und 1/R, können zu einem äquivalenten Widerstand 
zusammengefaßt werden, und es gilt dann: 


1/Raea = ИЕ, + 18, + 1/К,. 


Bild 6.23. Schaltung einer strom- 
gegengekoppelten Emitierstufe 


Wenn stromgegengekoppelt wird, erhöht sich дег Eingangswiderstand 
der jeweils betrachteten Stufe auf den neuen Wert 


Rein’ = Гр + (т, + К.) (Ва + 1) = Rein F К.(ба + 1). 


Das Verhältnis дег Stromverstärkung ohne Gegenkopplung zu der mit 
Gegenkopplung wird damit schließlich 


Каса + Rein 


V/Vv = . 
Raca = Rein 


Die dynamische Stromverstärkung in Emitterschaltung ergibt sich 
schließlich noch zu 

т(1- а) + ге 

ачВр-------->-. 
те(1— а) + re + Ra 


Für den beschriebenen Verstärker wird nun eine Stufe berechnet, die 
folgende Ausgangswerte aufweist: Stromverstärkung statisch @ = 20, 
г = 1000 Ohm, г, = 50 Ohm, К, = 25kOhm, R: = 3 кОћт, R. 
= 100 Ohm, R, = 3000 Ohm. Die dynamische Stromverstärkung 
einer Stufe beträgt Ва = 14. Ваше man einen 4stufigen Verstärker ohne 
Gegenkopplung auf, dann besäße dieser eine Gesamtverstärkung von 
Ves = 14* ~ 38000. Durch die Gegenkopplung wird nun die prak- 
tische Stufenverstärkung herabgesetzt. Für den Widerstand R,.. der 
Stufe ergibt sich nach den angegebenen Formeln: Raea = 1,41 kOhm. 
Der Eingangswiderstand der folgenden Stufe errechnet sich zu Rein 
= 1750 Ohm, Dabei ist angenommen, daß die Stufen unter sich alle 
gleich sind und der Gesamtverstärker aus 4 identischen Stufen besteht. 
Wendet man eine Gegenkopplung ти Re = 100 Ohm an, dann ergibt 
sich der erhöhte Eingangswiderstand zu 


Ren = 1000 + (50 + 100) (14 + 1) = 3250 Q. 


Man erkennt, daß nun die Anpassung zweier aufeinanderfolgender 
Stufen günstiger wird, denn es ist dabei annähernd В, = Rein, 50 daß 
die Verluste der Kopplungsschaltung minimal sind. Das Verhältnis der 
Stufenverstärkung ohne Gegenkopplung zu dermitGegenkopplung wird 
schließlich 


V/V? = (1,41 + 3,25)/(1,41 + 1,75) = 1,48. 


Mit anderen Worten ausgedrückt heißt das, die Stufenverstärkung geht 
auf ?/; zurück, der Eingangswiderstand steigt auf den 1,5fachen Wert. 
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Bild 6.24. Gesamtschaltung des 4stufigen, gegengekoppelten NF-Verstärkers 
mit Transistoren 


Bei der praktisch ausgeführten Schaltung, die Bild 6.24. zeigt, wurde die 
Gegenkopplung so bemessen, daß sich eine 6fache mittlere Stufenver- 
stärkung ergibt. Damit beträgt die Gesamtverstärkung des 4stufigen 
NF-Verstärkers Ves = 6* = 1300fach. Die Stufenverstärkung ohne 
Gegenkopplung beträgt im Mittel 12, so daß У;/У; in unserem Fall 
gleich 2 ist. Betrachtet man die Grenzfrequenz einer nicht gegen- 
gekoppelten Emitterstufe, so ergibt sich % = (1 — х) f, und in unserem 
Fall fs = 15 kHz. Durch die Gegenkopplung kann die Grenzfrequenz 
erhöht werden, und zwar um den Faktor V;/V;. Damit wird die Grenz- 
frequenz einer Stufe 30 kHz. 

Naturgemäß schwankt der f,-Wert eines Transistors von Exemplar zu 
Exemplar, so daß die hier angegebenen Werte nur Näherungen sind. 
Man kann aber durch diese einfache Rechnung gut die Größenordnung 
der zu erwartenden Effekte bestimmen und die errechneten Werte als 
Anhaltspunkte für die Dimensionierung nehmen. Die untenangege- 
benen Meßwerte bestätigen im übrigen die Rechnung. Es ist aus der 
Schaltung zu ersehen, daß der Aufwand sich gegenüber einem ein- 
fachen, nicht stabilisierten und gegengekoppelten NF-Verstärker mehr 
als verdoppelt. Dies muß jedoch in Kauf genommen werden, wenn hohe 
betriebliche Stabilität erforderlich ist. 

Statt 2 Transistoren im nicht gegengekoppelten Fall werden hier 4 be- 
nötigt, statt 3 Elektrolytkondensatoren sind 9 eingebaut, und statt 
4 Widerstände verwendet man 20. Durch Benutzung von Miniatur- 
bauelementen bleibt aber trotzdem das Volumen klein, wie die konstruk- 
tive Ausführung zeigt. 
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Bild 6.25. stellt das Grundbauelement des Verstärkers dar, die aus 
1,5 mm starkem Hartpapier hergestellte Grundplatte. Auf ihr werden 
alle Bauelemente mit Lötösen befestigt. Die einzubauenden Lötösen 
sind handelsüblich; sie haben einen "Ноћ тег сећа ті 2 Lötfahnen. 
Die Größe der in Bild 6.25. eingezeichneten Bohrungen für die Lötösen 
richtet sich nach ihrem Schaftdurchmesser. Die Lötösen werden in 
3 Reihen zu је 6 Stück angeordnet. Im Bild sind die einzuhaltenden. 
Abstände angegeben. Auf eine solche G:"Indplatte werden 2 Transistor- 
stufen gebracht, und zwar so, daß die Kondensatoren auf einer Seite der 
Hartpapierplatte liegen, dir Widerstände und Transistoren auf der 
anderen. Die Lötösen selbst bilden die Durchführungen von einer zur 
anderen Seite. Aus dem Aufbau ist ersichtlich, daß es noch reichlich 
Platz gibt, um die einzelnen Bauelemente unterzubringen, man sollte 
jedoch für den Anfang nicht zu klein bauen und erst Erfahrungen 
sammeln. 

Natürlich eignet sich die beschriebene Aufbauweise gut für gedruckte 
Verdrahtung; wer an diese Technik herangeht, muß jedoch eigene 
Konstruktive Ideen haben. Zwischendenbeiden eng zusammenstehenden 
Lötösenstreifen sind alle Widerstände der Stufen angeordnet bis auf die 
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Bild 6.25. Pertinaxplatte für 2 Stufen 
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Bild’6.26_ Bestückung einer Schaltplatte 


beiden Emitterwiderstäfde._Es werden in allen Stufen 1/10-W-Kleinst- 
widerstände verwendet. Die Speisespannungszuführungen befinden sich 
auf der einen Seite der Platte, Ein- und Ausgang auf der anderen. 
Bild 6.26. zeigt im Prinzig,djeW%schaltung einer “Platte mit 2 Stufen. 
Der gesamte Verstärker besteht aus 2 derartigen Platten. Beide werden 
Rücken an Rücken (d.h. jeweils mit der Kondensatorseite nach innen) 
in einem metallischen Abschirmgehäuse mit den Maßen 75 · 75 · 50 mm 
angeordnet und mit den auf der Frontplatte befindlichen Anschluß- 
elementen verlötet. Zwischen die beiden Platten schiebt man eine 
weitere dünne Hartpapierplatte zur Isolation und wickelt den gesamten 
Verstärker in Ölleinen, ehe man ihn ins Gehäuse setzt. Als Spannungs- 
quelle ist eine Batterie von 12 V vorgesehen, jedoch kann der Verstärker 
auch mit 2 Taschenlampen-Flachbatterien in Serie als Spannungsquelle 
arbeiten. Mit abnehmender Batteriespannung nimmt natürlich auch 
die Verstärkung ab, so daß eine Spannung von 7,5 V als untere Grenze 
anzusehen ist. Die Stromaufnahme bei 12 V beträgt 6mA, d.h. die 
Speiseleistung 72 mW und die maximale Ausgangsspannung des Ver- 
stärkers 4 V. Bild 6.27. zeigt den konstruktiven Aufbau dieses Verstär- 
kers im Foto. 
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Bild 6.27. Praktischer Aufbau des NF-Verstärkers nach Bild 6.24. 


Die Gesamtverstärkung istin Abhängigkeit von der Frequenz gemessen 
und in Bild 6.28. dargestellt. Dabei wurde von einem Tongenerator eine 
Wechselspannung von 300 uV an den Verstärkereingang gegeben und 
die Ausgangsspannung gemessen. Die angegebene Kurve stellt den 
Frequenzgang des Verstärkers dar. Es ist über der Frequenz das Verhält- 
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Bild 6.28. Verstärkung als Funktion der Frequenz 
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nis der jeweiligen Amplitude der Ausgangsspannung zu ihrem Mittel- 
wert aufgetragen. Die Frequenz, bei der die Ausgangsspannung - bezo- 
gen aufihren Mittelwert - um 3 dB kleiner geworden ist, heißt Grenz- 
frequenz des Verstärkers. Im vorliegenden Fall beträgt die untere 
Grenzfrequenz 50 Hz, die obere 25kHz. Die untere Grenzfrequenz 
hängt vorwiegend von der Größe der Emitter- und Koppelkonden- 
satoren ab, während die obere Grenzfrequenz in erster Linie durch das 
Abnehmen von £ bei hohen Frequenzen bestimmt wird. Eine gute Über- 
einstimmung mit den Rechenwerten ist erkennbar. 

Will man die obere Grenzfrequenz noch weiter hinausschieben, dann 
muß man entweder Transistoren mit einer größeren Grenzfrequenz 
benutzen, oder der Gegenküpplungszweig ist frequenzabhängig zu 
machen. Das kann im vorliegenden Verstärker sehr leicht dadurch 
geschehen, daß man die 100-Ohm-Widerstände im Emitterkreis mit 
einer Kapazität von 5 bis 25 nF überbrückt. Hierdurch wird bei hohen 
Frequenzen die Gegenkopplung durch R, aufgehoben, und die Grenz- 
frequenz erhöht sich auf den etwa 1,5fachen Wert. 

Schaltet man an den Ausgang des Verstärkers einen Graetz-Gleichrich- 
ter aus 4 Germaniumdioden und ein Mikroamperemeter, dann hat 
man einen empfindlichen Meßverstärker für den Tonfrequenzbereich, 
mit dem Spannungen im Millivoltbereich gemessen werden können. 
In der Amateurtechnik kann der Verstärker als Modulationsvorver- 
stärker nach einem dynamischen Mikrofon benutzt werden, wobei 
besonders zu erwähnen ist, daß ein derartiger batteriebetriebener Ver- 
stärker kein Netzbrummen in den Hauptverstärker einschleppt. 

Für den Abgleich des Verstärkers trennt man die jeweils zu überprü- 
fende Stufe im Kollektorkreis auf, legt ein Milliamperemeter in den 
Kollektorkreis und ersetzt den von Basis nach — U, führenden Wider- 
stand durch ein kleines Tzimmpotentiometer. Dieses wird auf den 
gewünschten Koliektorstiomein geregelt und dereingestellte Widerstand 
mit dem Ohmmeter ausgemessen. Danach lötet man einen entsprechen- 
den Festwiderstand ein. 

Liegen bestimmte Forderungen hinsichtlich der Gesamtverstärkung vor, 
dann ersetzt man 1 bis 2 Emitterwiderstände durch kleine Potentio- 
meter und regelt diese so ein, daß sich die gewünschte Gesamtver- 
stärkung bei gleichzeitiger Einhaltung der Frequenzgangbedingungen 
ergibt. Da Einstellungen an einer Stufe eines Transistorverstärkers auch 
die Einstellungen der übrigen Stufen beeinflussen, ist es erforderlich, 
den Abgleich mehrmals zu wiederholen, bis das Optimum erreicht wird. 
Dabei leisten ein Tongenerator mit definierter Ausgangsspannung und 
ein NF-Millivoltmeter gute Dienste, 
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Auch wenn diese Meßgeräte fehlen, kann der kleine Verstärker mit 
Erfolg aufgebaut werden, da die Gegenkopplung Toleranzen ermöglicht. 
Bei Einhaltung der angegebenen Werte und Beibehaltung des vorge- 
schlagenen Aufbaus ist der Verstärker auch von Ungeübten leicht auf- 
zubauen. Höchstleistungen kann man allerdings nur mit entsprechender 
Erfahrung und einer guten Meßgeräteausstattung erzielen. 


6.6. Transistorisiertes Millivoltmeter 


Für viele Zwecke der NF-Technik benötigt der Funkamateur ein 
empfindliches Millivoltmcter. So können z.B. Verstärkermessungen, 
Transistordatenmessungen oder Scheinwiderstandsmessungen kaum 
ohne Millivoltmeter durchgeführt werden. Mit Röhren bestückte Geräte 
sind teuer und groß. Die Transistoren bieten nun die Möglichkeit, ein 
einfaches, aber trotzdem empfindliches Millivoltmeter auszubauen. Das 
Gerät wurde von sowjetischen Amateuren entwickelt. Seine Schaltung 
zeigt Bild 6.29. (umdimensioniert auf deutsche Bauelemente). Der aus- 
nutzbare Frequenzbereich beträgt 20 Hz bis 35kHz, die einzelnen 
Spannungsmeßbereiche sind 10 mV – 30 mV -100 mV -300 mV — 
1V —3 V -10V -30 V – 100 V -300 V. Im kleinsten Meßbereich be- 
trägt der Eingangswiderstand 40 kOhm. Als Eingangsstufe wird ein 
rauscharmer Transistor in Kollektorschaltung benutzt. Dieser besitzt 
einen hohen Eingangswiderstand. An diese Impedanzwandlerschaltung 
schließt sich ein gegengekoppelter 3stufiger Transistorverstärker in 
Emitterschaltung an, der im nichtgegengekoppelten Zustand V = 700 
hat. Die Verstärkung mit Gegenkopplung beträgt 150. Über eine Gold- 
drahtdiode ist das Meßinstrument (504A, В, = 1kOhm) ап den 
Ausgang des OC 821 angekoppelt. Damit der Verstärker auch in der 
anders gerichteten Halbwelle belastet ist, wird” dëse über eine zweite 
Diode am Meßinstrument vorbeigeleitet. Mit dem Gegenkopplungs- 
widerstand 30 Ohm führt man die Eichung des Verstärkers durch. Hier- 
zu wird eine bekannte Spannung von 10 mV an den Eingang angelegt 
und auf Endausschlag eingestellt. Sollte der Regelbereich dieses Wider- 
stands nicht genügen, so kann man auch den Vorwiderstand vor der 
Basis OC 814 verändern (12kOhm Mittelwert). Zur Speisung des 
Geräts dienen 2 Taschenlampen-Flachbatterien BDT 4,5 in Serie. Der 
Gesamtstrom beträgt 1,5 mA. 

Eine Ansicht des ausgeführten Geräts zeigt Bild 6.30. Auf der Front- 
platte erkennt man das Meßinstrument, den Bereichsumschalter, den 
Einschalter, den Schraubenzieherschlitz des Eichdrehwiderstands und 


249 


431241001] }1N -A М-401916и041, 6279 РИЯ 


| 
L те 470 (ре 508. ПП у 

4706 буй. С 5750 970 
С 


02200х2 14820 820 u8 20 7830 


250 


die Eingangsklemmen. Gehäusemaße 220 mm x 105mm x 95mm. Die 
Frontplatte wird aus 1,5 mm starkem Duralblech hergestellt. 

Aus Bild 6.31.kann manden Innenaufbau erkennen. AlleSchaltelemente 
des Verstärkers sind auf einer Pertinaxplatte von 2 mm Stärke angeord- 
net und an Lötösen befestigt. Die Widerstände des Eingangsspannungs- 
teilers wurden um diesen herum angeordnet. Sie müssen beim Abgleich 


Bild 6.30. Frontplattenansicht 
des ausgeführten Transistor- 
"Millivoltmeters 


des Geräts ausgesucht werden, damit in allen Bereichen Skalendeckung 
zu erzielen ist. Die beiden Speisebatterien sind in einem Kästchen an der 
Oberseite angeordnet. Über 2 Litzen wird die Betriebsspannung an den 
Verstärker angelegt. Das Gehäuse kann aus Alu- oder Eisenblech von 
1 тт Stärke hergestellt werden. Die Pertinaxplatte mit den Schalt- 
elementen wird am Meßinstrument befestigt, alle verwendeten Wider- 
stände haben 0,25 W Belastbarkeit, die Elektrolytkondensatoren 15/18 V 
Betriebsspannung. 
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Bild 6.31. Blick auf die Schaltungsseite des Transistor-NF-Millivoltmeters 
(noch mit sowjetischen Bauelementen!) 


6.7. Weitere Bauanleitungen für kleine Transistorgeräte 


6.71.  Breitbandvorverstärker für Oszillografen 


Obwohl die bei uns erhältlichen Industrieoszillografen fast alle eine hohe 
Ablenkempfindlichkeit aufweisen, gibt es Fälle, wo sehr kleine Ein- 
gangsspannungen noch oszillografiert werden sollen. Hier muß ein 
Vorverstärker mit V = 1000 --- 100 vorgeschaltet werden. Führt man 
diesen Verstärker mit Röhren’ aus, dann können Brummeinstreuungen 
über die Heizkreise und Klingen durch mechanische Schwingungen der 
Eingangsstufenröhre auftreten. Hier bietet sich ein Transistorver- 
stärker mit Batteriespeisung nach den Prinzipien des Kapitels 4.1.3. an. 
Bild 6.32. zeigt die Schaltung und Bild 6.33. ein Foto der praktischen 
Ausführung. Als Transistor wird die HF-Type ОС 872 verwendet; 
mittelsEinzelstufen-Stromgegenkopplungwird die obere Frequenzgrenze 
auf Kosten der Stufenverstärkung hinausgeschoben, Bei einer Stufen- 
verstärkung mit Gegenkopplung von 10 liegt die obere Grenzfrequenz 
des gesamten Verstärkers bei 1,4 MHz. Die Speisespannung beträgt 
12 V, die Stromaufnahme rund 4 mA. Die untere Grenzfrequenz des 
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Bild 6.32. Transistor-Breitbandverstärker (V = 1000fach) 


Verstärkers wird durch die Größe der Koppelkondensatoren und der 
Emitter-Elektrolytkondensatoren bestimmt. Hier liegt f, bei einigen 
Kilohertz. Die Frequenzabhängigkeit der Stromgegenkopplung wird 
durch die Epsilankondensatoren 2,2 bzw. 7 nF eingestellt. Je nach Tran- 
sistor und Aufbau kann dort eine Abweichung von den angegebenen 
Werten notwendig werden. Zum Abgleich des Frequenzgangs ist ein 


Bild 6.33. Praktische Ausführung des Breitbandverstärkers 
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Video-Wobbler oder wenigstens ein Meßsender und сіп HF-Millivolt- 
meter erforderlich. Man mißt mit dem Meßsender die Kurve V = f(o) 
punktweise, z.B. alle 20 kHz, aus. Je nach der Art des Abfalls bei 
hohen Frequenzen muß man die Emitterkondensatoren größer oder 
kleiner wählen. Die ausgeführte Schaltplatte eignet sich für gedruckte 
Verdrahtung, sie wird in ein Abschirmgehäuse zusammen mit der 
Speisebatterie (4 Stabbatterien zu je 3 V) eingebaut. Eingangs- und 
Ausgangskoaxialbuchse, Sicherung und Schalter sind ebenfalls an dem 
Abschirmgehäuse angebracht. 


6.7.2.  Transistor-Taschenempfänger mit fester Abstimmung 


Da in den bisheriger*Kapiteln die Geradeausempfänger etwas zu 
kurz gekommen sind, soll hier eine von Schubert vorgeschlagene 
Schaltung beschrieben werden, die einfach und unkritisch im Aufbau 
ist. Bild 6.34. zeigt die Schaltung; der Aufbau erfolgt in einem Kästchen 
mit den Maßen 120mm x 75mm x 22mm. Die Schaltung zeigt einen 
2-V-2-Empfänger, d.h. 2 HF-Stufen, Demodulator und 2 NF-Stufen. 
Die Eingangskreisspule wird auf einen Ferritstab von 8 mm ø und 
65mm Länge gewickelt, und zwar hat sie 100 Wdg. 0,3-CuLS. Die 
Koppelwicklung auf die Basis von Trs 1 benötigt 10 Wdg. und wird am 
kalten Ende über L; gewickelt. Die beiden HF-Transistoren arbeiten 
in RC-Kopplung in Emitterschaltung, den Dioden-Demodulatorkreis 
koppelt man über einen Breitbandübertrager an den Kollektor von 
Trs 2. Der Übertrager wird auf einen Dreikammerkörper (Meuselwitz) 
mit Kern gewickelt, und zwar primärseitig 200 Wdg., sekundärseitig 
80 Мар. 0,1-CuL. Trs 3 und Trs 4 verstärken die demodulierte Nieder- 
frequenz, die dann einem Kleinsthörer zugeführt wird. Die Betriebs- 
spannung beträgt 4,5 V; sie wird aus 3 Kleinstabelementen EaAT-1,5 
in Serie geschaltet gewonnen. Als Schalter wurden im Gerät 2 Blech- 
streifen verwendet, die mittels Schraube von außen verbunden werden 
können. Die Empfindlichkeit reicht für Ortssenderempfang aus, vorteil- 
haft ist das Fehlen einer Rückkopplung, die sonst nachgestellt werden 
müßte und Anlaß zu Handkapazität gibt. Da die gesamte Trennschärfe 
des Empfängers durch den Eingangskreis bestimmt wird, muß aufdessen 
verlustarme Ausführung geachtet werden. Man kann Trennschärfe und 
Empfindlichkeit gegeneinander austauschen, indem man die Windungs- 
zahl der Basiskoppelwicklung weiter verringert. Mit kleiner werdender 
Koppelwindungszahl nimmt die Trennschärfe zu, die Empfindlichkeit 
ab. Derartige Schaltungen sind in der SU weit verbreitet, da man sie 
ohne Schwierigkeit nachbauen kann. 
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6.7.3.  Feuchtigkeitsmeßgerät mit Transistor 


Als erstes Beispiel für ein elektronisches Gerät mit Transistorbestückung 
soll ein von sowjetischen Amateuren entwickeltes Feuchtigkeitsmeß- 
gerät beschrieben werden. Die Grundlage für die Wirkungsweise dieses 
Gerätsist die Abhängigkeit.der Dielektrizitätskonstante eines Stoffes von 
seinem Wassergehalt. Man bringt die zu untersuchende Substanz 
zwischen 2 Kondensatorplatten. Die Kapazität des Meßkondensators 
hängt linear von der Dielektrizitätskonstante des Dielektrikums ab. 
Eine Änderung der Feuchtigkeit des zu messenden Stoffes bringt eine 
Kapazitätsänderung mit sich. Der Meßbereich des Geräts liegt bei 
20 --- 30 Prozentim ersten und 20 --- 40 Prozentim zweiten Meßbereich. 
Bild 6.35, zeigt die Schaltung des kleinen Geräts, Der Transistor Trs 
schwingt in Basisschaltung auf etwa 500 kHz. Der Geberkondensator 
C, ist ein Stahlstift von etwa 150 mm Länge, der mit einer Hülle aus 
Polystyrol versehen wird. Der Durchmesser des Stiftes beträgt 5 mm, 
die Polystyrolhülle hat 2 mm Stärke. Der zweite Beleg des Meßkonden- 
sators ist eine isoliert eingesetzte Scheibe aus Messing, etwa 50 mm 2. 
Diese Scheibe wird an der Gehäusewand des Geräts, an einem Ende des 
Stiftes eingesetzt. Der Umschalter legt 2 Festkondensatoren in Reihe mit 
dem Geber und bestimmt auf diese Weise die Meßbereiche. In Stellung 3 
wird ein Eichkondensator von 12 pF eingeschaltet, der zusammen mit 
der Induktivität eine gegebene Spannung dem Meßinstrument zuführt. 
Die Eichung des Geräts kann so vor jeder Messung kontrolliert werden. 
Zur Stromversorgung wird eine Spannung von etwa 30 V benutzt. Die 
über den Meßkondensator eingekoppelte HF-Spannung kann man 
mittels Germaniumdiode gleichrichten und. mittels Mikroampere- 
meter anzeigen. Je höher die DK des betreffenden Stoffes (und damit die 


Bild 6.35. Transistor-Feuchtigkeitsmeßgerät (kapazitives Verfahren) 
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Feuchte) ist, desto mehr schlägt das Instrument aus. Bei der ersten 
Inbetriebnahme muß das Gerät durch Stoffproben mit bekannter 
Feuchtigkeit geeicht werden, die Skala ist linear. Mit 2 parallelen . 
Plattenelektroden kann das Gerät auch zu DK-Messung verwendet 
werden, wenn man die Skala in Kapazitätswerten eicht. Dazu ersetzt 
man den Geberkondensator durch einen Präzisions-Luftdrehkonden- 
sator und notiert die zu einem definierten AC gehörenden 41. 


6.7.4.  Transistor-Zeitrelais 


Die Schaltung eines für 12 V Betriebsspannung ausgelegten Transistor- 
Zeitrelais zeigt Bild 6.36. Verzögerungszeiten zwischen 1 und 305 sind 
möglich. Sobald S geschlossen wird, lädt sich der Kondensator C, über 
den leitenden Transistor Trs 1 auf. Der Umschaltkontakt ist normaler- 
weise geschlossen. Die Aufladezeit wird durch die Größe des Wider- 
stands R, bestimmt. Trs 2 ist durch die Wirkung von Trs 1 gesperrt, 
Relais K, abgefallen. Wenn der Strom im RC-Kreis auf das 1/e-fache, 
d.h. auf etwa 37 Prozent seines Maximalwerts abgesunken ist, wirkt 
Trs 2 als Schalter und legt K, an die Stromquelle. Das Relais hält sich 
selbst, bis die Stromquelle abgeschaltet wird. Ein zusätzlicher Kon- 
taktsatz schaltet den Entladewiderstand R, über C, und bereitet das 
Relais auf den nächsten Zyklus vor. Sobald die Speisespannung unter- 
brochen wird, kehrt die Schaltung in den Ausgangszustand zurück. Die 
beiden direkt gekoppelten Ge-Transistoren Trs 1 und 2 arbeiten als 
Treiber und Schalter. Die K.ollektorsättigungsspannung von Trs 1 muß 
kleiner sein als ць, von Trs 2. Wenn Trs 1 gesättigt ist, muß die Span- 
nung U, genügend niedrig sein, so daß Trs 2 sicher gesperrt ist. Durch 
Verändern der Kollektorspannung von Trs 1 ändert sich die Vorspan- 
nung des Trs 2 von U, auf U,. Das Relais zieht irgendwo zwischen diesen 
beiden Stromwerten an. Relaisspule und Speisespannung werden so 
gewählt, daß sich der gewünschte Anzugsstrom ergibt. Е$ 1511, = U,/R,. 
Der Gleichstromwiderstand der Relaisspule sei R}. Ra wird durch die 


Bild 6.36. Transistor-Zeitrelais 
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Sättigungsbedingungen festgelegt; ег muß kleiner sein als f · R.. 
В = Stromverstärkung von Trs 2. Die zeitbestimmende Größe ist das 
RC-Glied R, — С. Wenn S geschlossen wird, beginnt der Zeitablauf. 
Der Ladestrom fließt in С, und in den Basiskreis von Trs 1. Dieser 
Transistor leitet und hält die Basis-Emitter-Spannung von Trs2 auf 
einem kleinen Wert. Mit Aufladung von C, verringert sich der Strom 
durch Trs 1, und шь von Trs 2 steigt an. Der Basisstrom von Trs 1 wird 
unter Vernachlässigung des vorspannenden Stromes gegeben durch 


I, = (0,./К,) етуі, 


Der anfängliche Basisstrom beträgt Imax = U.ı/Rı. Dieser Wert ist viel 
größer, als er für die Sperrung von Trs 2 gebraucht wird. I, nimmt 
exponentiell ab, für schnelles und genaues Schalten muß man den 
steileren Teil verwenden; dies geschieht, wenn T = К.С, ist. I, ist dann 
37 Prozent von I... Die Diode über К, verhindert induktive Überspan- 
nungen beim Abschalten, C, dient als Tiefpaß. 

Eine weitere einfache Schaltung für ein Zeitrelais zeigt Bild 6.37. Hier 
wird eine Zenerdiode in Sperrichtung vor die Basis eines Transistors 
geschaltet. Die exponentiell ansteigende Ladespannung eines Konden- 
sators überschreitet die Zenerspannung, und damit wird der Basis 
schnell eine negative Vorspannung gegeben, die den Transistor öffnet 
und das Relais anziehen läßt. Während der Ladezeit hat die Zenerdiode 
einen Sperrstrom kleiner als 10 uA, bei Erreichen der Zenerspannung 
durch die exponentiell ansteigende Spannung fließt der Basisstrom (К, 
vernachlässigt) 

I= Us ~ U, , 
Ње ~ 

U, ist die Betriebsspannung des Relais (im Beispiel 24 V) und U, die 
Zenerspannung. Ist К, der Relaisgleichstromwiderstand und I, der 
zum Anziehen des Relais erforderliche Kollektorstrom, dann wird der 
zugehörige Basisstrom I, = бо. Mit den Werten Ро = 50 und 
I. = 0 мА wird I, = 2004A. Der Eingangswiderstand des Tran- 
sistors bei diesem Arbeitspunkt sei 1000 Ohm, damit erhalten wir die 


Rel 


Bild 6.37. Einfaches Zeitrelais 
mit Zenerdiode und Transistor 


Basisspannung О, = Ба / Rein = 0,2 V. Wählt man den Basis- 
ableitwiderstand R, = 2kOhm, so wird Ir, = Ubasis/R2 = 100 uA. 
Der gesamte Steuerstrom für den Transistor ergibt sich wie folgt: 
1. = Баз + Ir, = 300 uA. Damit wird der vorzuschaltende Wider- 
stand R, — der gleichzeitig zusammen mit С die Verzögerungszeit 
festlegt - В, = (U, — U/I = 60 kOhm (wenn man eine Zenerdiode 
ZA 250/6 mit U, = 6 V benutzt). C kann aus der Differentialgleichung 
des Ladevorgangs errechnet werden: 


CR, a + u = s(t) > u(t) = Ода – е7), 
t 


Der Maximalwert ist u(t) = U,, und daraus ergibt sich 


t 


Rı2,3 logıo ( = =) 
Up 


C= 


Für eine Verzögerungszeit von 10 s wird der Kondensator dann ange- 
nähert 250 uF groß zu wählen sein. Durch Veränderung уоп R, kann 
die Verzögerung geregelt werden. Da die Spannungen nur bis auf U, 
ansteigen können, sind Niedervolt-Elektrolytkondensatoren für С, ver- 
wendbar. Bei hohen Anforderungen an die Zeitgenauigkeit können die 
neuentwickelten Tantalkondensatoren (VEB Kondensatorenwerk Frei- 
berg) eingesetzt werden. Diese sind aber bedeutend teurer als Alu- 
minium-Elektrolytkondensatoren. 


6.7.5. Мегойттеіеғ mit Transverter 


Für die Messung von Isolationswiderständen und hochohmigen Krei- 
senist seit längerer Zeit das Megohmmeter mit Kurbelinduktor bekannt. 
Durch Drehen an einer Handkurbel wird die Meßspannung von etwa 
500 V erzeugt, und ein empfindliches Drehspulinstrument mißt den 
Isolationswiderstand. Nachteilig an diesen Meßgeräten sind das hohe 
Gewicht und das große Volumen sowie die Tatsache, daß man ständig 
eine Kurbeldrehen muß. Man kann nun auch dieHochspannung mittels 
Transistor-Transverter erzeugen und kommt so zu einem kleineren und 
einfacher zu bedienenden Gerät. Zur Stromversorgung genügt eine 
Taschenlampen-Flachbatterie mit 4,5 V. Die Widerstandsmeßbereiche 
des Geräts sind 500 und 1000 Megohm bei 500 bzw. 1000 V Meßspan- 
nung. Bild 6.38. zeigt die Schaltung. Es handelt sich um einen Eintakt- 
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Transverter mit дет ОС 831, dessen Sekundärwechselspannung mittels 
Vervielfacher gleichgerichtet wird. Als Gleichrichter dienen OY 917. 
Das Meßinstrument hat 100 uA Endausschlag. Die Schwingfrequenz 
des mit einem Ferrittopfkern als Übertrager arbeitenden Transverters 
beträgt 20 KHz, die Sekundärspannung bei 3 V Speisespannung 250 V. 
Die Einschaltung des Megohmmeters geschieht über den Druck- 
knopf Та, ; der Druckknopf Ta, dient zur Nulleinstellung. Mit Hilfe des 
Regelwiderstands von 25 Ohm vor Ta, regelt man die Hochspannung so, 


Bild 6.38. Transistor-Megohmmeter (Isolationsprüfgerät) 


daß das Skalenende = 0 wird. Die Wickeldaten des Ferritübertragers 
(Kerndurchmesser 36 mm) lauten: Primärwicklung 2mal 70 Мар. 0,35- 
CuL, Sekundärwicklung 5000 Маг. 0,1-CuLS, je 1000 Мар. lagen- 
isoliert. Zur Prüfung von Bauelementen auf Spannungsfestigkeit sind 
die erzeugten 1000 V Gleichstrom an 2 Klemmen herausgeführt. Die 
Primärstromaufnahme bei gedrücktem Ta, beträgt 150 mA. Da das 
Gerät Hochspannung erzeugt, können nur Bauelemente und Kabel 
geprüft werden, die diese Spannung aushalten; das Gerät soll nicht zu 
Prüfungen in Transistorgeräten herangezogen werden. 

Mit diesen Beispielen sollte die viels:itige Anwendbarkeit der Tran- 
sistoren in Meßgeräten, Empfängern und Sendern sowie in elektro- 
nischen Geräten gezeigt werden. Durch die Weiterentwicklung der 
Halbleitertechnik werden immer neue Anwendungsgebiete erschlossen. 
Bei der Erforschung des Weltalls spielen Transistorgeräte auf Grund 
ihres geringen Volumens und Gewichts sowie ihrer hohen Zuverlässig- 
keit wegen eine große Rolle. Im Militärwesen ermöglichen Transistoren 
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kleinere und leichtere Funkgeräte, in der Industrie werden Transistor- 
geräte ebenfalls häufig eingesetzt. 

Wenn das vorliegende Buch dem ernsthaften Amateur Anregung zur 
intensiven Beschäftigung und damit zur Weiterentwicklung auf diesem 
interessanten Gebiet der modernen Technik gibt, dann hat es seinen 
Zweck erfüllt. 
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7; Technischer Anhang 


7.1. Technische Daten von Flächentransistoren 
und Dioden (Stand 1963) 


Die in der Tabelle angegebenen Werte stellen maximal zulässige Werte 
dar. 

Im einzelnen bedeuten: 

hiies Dizes һәуе› B226 - Hybridparameter іп Emitterschaltung; 


F - Rauschfaktor, in dB ausgedrückt. Er stellt das Verhältnis der 
vom Transistor abgegebenen Rauschleistung zu der von einem 
äquivalenten Widerstand abgegebenen Rauschleistung dar; 


die Grenzfrequenz ist für die Basisschaltung angegeben; 
Uķe,max - maximal zulässige Spitzenspannung zwischen Kollektor und 
Emitter in Emitterschaltung; 
Ik,max - maximal zulässiger Spitzenkollektorstrom; 
Мұ шах - maximal zulässige Kollektorverlustleistung; 
T,,max - maximal zulässige Sperrschichttemperatur; 
der Wärmewiderstand k ist von der geometrischen Form abhängig und 
gibt die Temperatursteigerung der Sperrschicht gegenüber der Um- 
gebungstemperatur als Funktion der zugeführten Gleichstromleistung 
an; 
Iko - Kollektorstrom bei +20°C in Basisschaltung; 
Ck - Kollektorsperrschichtkapazität im Arbeitspunkt. 


In der Spalte Bemerkungen ist die Art des angegebenen Transistors 
angeführt. 
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UKAma ТАК та: Такта: Rs Сіллах 
T Verwendungszweck = тах x 
у. = | со a | < | @ | o 
Germanium-Flächengleichrichter 
о 
oy h Flächengleichrichter in nieder- a 1 > 2 ШО 
ОУ 112 ohmigen Gleichrichterschaltun- 100 1 3 8 200 
ОҮ 113 gen für mittlere Ströme und 150 1 3 12 200 
оу 114 |’ Spannungen 200 1 3 20 200 
Ү 12 к КЕСЕНІ 0 2 - - 
= a | Niederspannungsgleichrichter a М = = = 
ОҮ 123 für Ströme bis 10 А 100 10 32 = А 
Silizium-Flächengleichrichter 
ОҮ 911 100 1 3,2 Т), max = 100°С 
ОҮ 912 200 1 3,2 
OY 913 Temperaturfeste Netzgleich- 300 1 3,2 
OY 914 richter mit mittierer Sperr- 400 1 3,2 
OY 915 spannung 500 1 3,2 
OY 916 600 1 3,2 
OY 917 700 1 5,0 = 100°C 
71,9106 --- ZL 910/16 


(nach Unterlagen des VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder) 
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SŁ oz oz— 0901 > sZ (әт) 661 УО иш әротрүе$1әлгаг sz9 VO | 
[24 ГАЈ [уш] [Al | Гут [у] [уш] 
хеш (АТ = хеш хеш dsn А 01— А к i = 
f шә р 45 С тә (ә 3821918194 эм 
е 0 1 n 5 = 1а 5 $ ~ хәцэпичу ҳоэм2ѕЗиприәмјәд акт, РУТ 
оозе әцовтіц>әд, ; 


‚ чәрориә2!й5-шипешләгу 
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Abmessungen 
№ 


Kollektoran- 


schluß am 
Gehäuse % 
K Emitter D -HH а @ К=з 
8 Basıs /\ 45 
Е 
G7 
de 
ОС 871... 872 ОС 830... 833 und ОС 835 ... 838 
7 = ® 
> 
~ 
Anschlußdraht verziant 
vorkürzbar bis 20mm б! 381 
OY 110... 114 ОС 824 ... 828 


OY 911...917; ZL 910/6 ... 910/16 ОУ 120... 123 


Stromverstärkung + 109%: 20 bis 32 1 Punkt, 32 bis 50 2 Punkte 
50 bis 80 3 Punkte, > 80 4 Punkte 


Siliziumdioden 
: ГЕ ЕСЕ 
i кош 5 Е 452 | ЕЕ 
ас |аз < ау БЕ, 558) ӘҢ Verwendungs- 
Typ БЕ ЕРЕ ЕЗ 25 ЧЁ Е N g zweck 
8:2) 854) 58 | 54 | Ем | ЕЯ: 
A aD Ан 249) ur End >A 
bei ta = 25°C — 5 grd. 
1 2 
ОА 900 1 250 225 100 250 
10 s | 
ОА 901 1 >50 >50 100 250 Silizium-Flächen- 
10 = 0,1 75 dioden mit hohem 
OA 902 1 240 275 100 250 Sperrwiderstand 
10 s 0,1 
OA 903 1 240 >150 100 250 
10 s 01 
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ZHW 001 513 
чәрцецов т SL os 005 > os< - os > 0Е< - - £88 DO 
ZHW /“01 uapnıs-4Z SL 05 005 > 0E< - 001 > 9 < - - 28820 
YPrIg-MX W п 
чај зцозвниј PUN -I0A SL 05 oos > 0с< — 007> 0с< - = 188 ОО 
ZHIN с UJMY SL 05 005 > - от < 006 > - 0 < - 08820 
Ne 
(ут | [zum [ZHI] TEG Teg оу & 
оној үш І уш $0 = ОБ =! 0 ы | а дй 
[о] | imu] [u] zyl ze | 52! 
шлој хеш хеша : TB а a Ес 
өйап 1 А 9 = nN- NB 8 ак 
лоам2випрџом јад -neg ЕХ кр а > < ыз < 1 
A| теф > agı па [A/vw] PIZA 
эзләлтчәлсу 3657 = ®) 199 IMMUUN 
MI | o> о 005 T'LI-8‘ÞI | 91/016 TZ 
чә8ппуүцәвләтиәл8 MI o> о 005 T'SI-8'TI | #1/016 12 
-әң pun -58ипз MI 02> о: 005 ©%1-8'01 | 21/016 12 
"овај 2031] 8 081+ | MI sı> от oos |(,СП-88 | 01/016 12 
sıq MI а> ог 00$ | 26-89 8/016 17 
$6— Mi | > о 005 | 21, -85 9/016 17 
© 2,02 |m = = 
жәме © | ЕБ аара | БЕ 52 ац, 
-взиприәлләд. В ен ега Меј =8 > 5 3 
Е 38 388 В |778 5 
о” т > ' 8 Б 
= В R 


чәротрләпә2758ип}втә'Тт 
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7.2. 


7.2.2. 


Formelzusammenstellung für die Umrechnung дег h-Parameter 


Berechnung der han für Emitter- und Kollektorschaltung aus 
den hma der Basisschaltung 


hiie z 


hize = 


haıe ЖЕ 


РРА == 


hiic 


hize үні 


һә = 


РРА T 


mit 
Ah, 


Berechnung der hmn für die Basis- 
aus den hmn der Emitterschaltung 


h,ıo T. 


ћ = 


h21% = 


him 
1 + h21» — hiz» + ДЊ 
Ah, = hizo 


= ћ21ь с. Ah, 


1 + hzi» — hiz — 4h, 


ћу 


1 + h21» = hi2» + Ahs 


һузь 


1 + hz — hiz + Аһ Ё 


1 + бб 


1 + haın — ћаљ + 4h, ` 


hiz» = 1 


1 + Ban — hiz» + Аһ ~ 


ћу 


1 + бр — һу, - Аһ 


= һ,;ь' h22% — hy h21% 


һу 


1 + де — hize + Ahe 


Аһ, =, hize 


=; = Ah, 


hito 


~ Ihas 


9 Ah, = hiz 
1 + hzi» — hız» + АҺ 


1 + ham 


-Һ,1ь 
1 + ha 


h22% 


ha 


und Kollektorschaltung 


ћ је 


1 + је 
„ Abe — hiz 
1 + һу, >; hize + Ah, 


1 + боје 


~ —h;:e 
1 + бре = ћу» + Ah, 


ШЕ 5 Ваз. 


h тыкшы == == m a Msn Prag 
Шы іы - hize + Ahe It dan 

hiic = һу; hize = 1 — hize ~ 1 

һе = —(1 + брдо; Ва = Ћоге 

mit 


Аһ, = һу.‘ һә — Ві” Һа: 


7.2.3. Berechnung der hmn für die Basis- und Emitterschaltung 
aus den hmn der Kollektorschaltung 


h Һ,,„ + Ah 

h == Ше. һ = 21с с 

11b Th, 12b Аһ, 
h ыы hize Ahe, = ha2. 

21b ЛЬ; ; 22b An. 
hiie = hiic; hize = 1 — ħize 
һә = —(l + һу); Baze = Haze 
mit 


Ahe = hiie’ h22 — hize’ haie 


7.2.4.  Betriebsgrößen 
Die maximale Leistungsverstärkung ergibt sich zu: 


АКҮВ,Ь2, 


Ме ma нанети Tea FETT с=ш= аара Иа 
Ву + Ер Ah + К„(1 + в, К) 


Bei optimaler Anpassung, d.h. bei В, = г; und R, = r, wird 


ne) 
п,орі = | ы-і 
АДЕ ЕВ. 


mit R, = г, = һи + Ка Ah und г, = R, 
1 + Rih22 
а. + АК, 
Ah + Қ;һ;; 
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7.3. Technische Daten von Flächentransistoren 
Lfd Grenz- 
Nr. Typ һ11Е hı2E h21E h22E F am Оке,тах | k,max 
а 
1 ос 32 600 |3,8:10-*| 9--16 | 15-10-45 1748| 600kHz | —15У | 50тА 
2 ос 33 1000 О 6:10-4| 16--- 32 | 25 · 10-5 17dB 750 kHz —15V 50 mA 
3 ос 34 | 18000 | П-10-4| >32 45: 10-55 17ав | 900kHz | —15V | 50mA 
4 ОС 37 30V | 125mA 
5 ос 303 | 10000 | 6-10-*| 16--32 | 25- 10-°S 124В | 750 кн; | —15У | 50mA 
6 | 0C304 | 18000 |11:10-4| 70 45- 10-'5 12dB | 900kHz | —15V | 50mA 
т | 0C307 - - - = = 2% -30У | 250шА 
8 ОС 308 - - 4 - - 500 kHz | -30У | 250mA 
9 ОС 320 6000 |3,8:10-4 9...16 | 15:10:85 18 dB 600 kHz —15 V 35 mA 
10 | 0C330 | 10000 | 6.10-“| 16-32 | 25: 10-°S 18dB| 800kHz| —15У | 35mA 
п ос 340 | 18000 | 11: 10-* | 32... 120| 45 · 10-°S 1848 | 1100КН2] —15V | 35тА 
12 | 0С350 | 45000 |13:10-“| 150 50-10-58 18dB | 2000kHz | -8У| 35тА 
13 0C360 | 12000 17,5-10-*| >20 30-10-48 948 | з00кН2| —15У | 35тА 
14 | 0С390 | 18000 | 6-10-4| 40 32 · 10-'5 - 4500 kHz | — 5V 9тА 
15 0С400 | 18000 | 6:10-*| >20 32-10-88 > 7000 КНЕ | — 5V 9тА 
16 ОС 410 1800 0 6:10-% >20 32:10-68 -- 12000 kHz — 5V 9 mA 
17 OC 430 9002 | 10-1074] 10--20 | 50-10-48 - = —10V | 50mA 
18 OC 440 9000 | 10- 10-*| 10...20 | 30-10-85 — = —30V | 50шА 
19 ОС 450 | 11000 | 6-10-+| 20 25-10-48 — == —75V | 50шА 
20 ОС 460 | 14000 | 7-10-51 30 70:107%5 = = 10 У | 50 ПА 
21 ос 470 | 14000 | 7:10) 30 40 · 10-'5 = = —30V | 50 ПА 
22 | ОС 602 7500 | 6-10-54 40 50 · 10-* 54в| 1MHz 20V | 50mA 
23 ОС 603 9000 | 6-10-+| 50 50 · 10-° 3dB | 1,1 MHz 20 У - 
24 | 0C612 | 30000 на 60 =- — 6MHz 10У Е 
25 ос 613 | 50000 > 90 Е тав | 10MHz 10У = 
26 OC 614 3500 2 - 60 -- 8dB 45 MHz 12У = 
27 ОС 615 | 50000 = 110 = 7dB | 80MHz 12V _ 
28 | АС105 20 V | 1000 mA 
29 | АЕ101 | 30000 = 50 = тав | 14MHz 12 V = 
30 | AF105 | 20000 - 45 = = 55 MHz 12V - 
зї |101М0 70| 5500 | 8-10-4| 12 22-10-58 - 200kHz | -20У | 100mA 
32 102 NU 70 600 О 10:10-4 16 25: 10-65 - 500 kHz +25 V 100 mA 
33 | 103 NU 70 | 10000 |15-10-4| 40 60-10-58 - 500 КН? | +25 У | 100mA 
34 | 104NU 70| 10000 115-10-41 40 60-10-55 | <154В| 5%0ЕН2| +25V | 100mA 
35 | 152NU 70 | 20000 — | 20-100 == <10dB | 2500kHz | +10V | 10mA 
36 | 153М070 | 7500 2: 10... 40 = <20dB | 1000kHz | +Ј0У | 10mA 
37 | 154 NU 70 | 2000 — |20... 100 - <20dB | 2500kHz | +10V | 10mA 
38 | 155 NU 70 5 -- |25--125 = - 6000 кН? | +10V | 10mA 
39 | 156 NU 70 = ~  |45..225 нЕ = 15000 kHz | +10У | 10mA 
40 PIA 10 = 100 kHz | -20У 5шА 
41 РІВ 30 35 dB 100 КН? | —20 V 5тА 
42 PIW 30 35 dB 100 kHz | —20 V 5 mA 
43 РІС 25 35 dB 100 kHz | —20 V 5шА 
“ PID 16 18 dB 100 kHz |. —20 У 5mA 
45 PIE 12 35dB | 465kHz | -20У 5mA 
46 P1J 20 514В| 1000kHz | -20У 5mA 
47 РІП 25 35dB | 1600kHz | -20У 5mA 
48 P2A —100 У| 10 пА 
49 P2B -50У | 25mA 
50 P3A -50У | 150mA 
51 P3B —50 У | 250mA 
52 P3W —50 V | 450mA 
53 P4A 5 150 kHz | -50У | 5000 mA 
54 P4B 8: 20 150 kHz | —60 У | 5000 mA 


| Wärme- і Kollektor-' Her- 
Nk,max Ts,max koeffizient Iko | kapazitāt steller- Bemerkungen 
k | Ck ‚ land 
50 mW + 65°C 0,4°C/mW | 15 pA DBR pnp-NF-Transistor-Ge 
50 mW + 65°С 0,4°C/mW | 154A DBR pnp-NF-Transistor-Ge 
50 mW + 65°C 0,4°C/mW | 15 дА DBR pnp-NF-Transistor-Ge 
65 mW + 65°C 0,3°C/mW | 15 кА DBR pnp-Schalttransistor-Ge 
67,5mW| + 75°C | 0,45°C/mW | 15 кА DBR pnp-NF-Transistor-Ge 
67,5 mW + 75°C | 0,45°C/mW | 154A DBR pnp-NF-Transistor-Ge 
100 mW + 75°C 0,3°C/mW | 15 4A . DBR pnp-Schalttransistor-Ge 
100 mw + 75°C 0,3°C/mW | 10 ДА DBR pnp-Endstufentransistor-Ge 
35mW| + 65°С 0,7°C/mW | 15 uA DBR pnp-Subminiaturtrans.-Ge 
35mW| + 65°C 0,7°C/mW | 154A DBR pnp-Subminiaturtrans.-Ge 
35mW| + 65°C 0,7°C/mW | 15 uA DBR pnp-Subminiaturtrans.-Ge 
35 mW + 65°C 0,7°C/mW | 15 4A DBR pnp-Subminiaturtrans.-Ge 
35mW| + 65°C 0,7°C/mW | 15 uA DBR pnp-Subminiaturtrans.-Ge 
45 mW + 45°C 0,8°C/mW | 10 кА 13pF DBR pnp-HF-Transistor-Ge 
45 mW + 45°С 0,8°C/mW | 102A 12pF DBR pnp-HF-Transistor-Ge 
45 mW + 45°C 0,8°C/mW | 10 uA 25 pF DBR pnp-HF-Transistor-Ge 
200 mW +150°C | 0,25°C/mW | 0,4 pA 40 pF ОВЕ pnp-NF-Transistor-Si 
200 mW +150°C | 0,25°C/mW | 0,4 ША 40 pF DBR pnp-NF-Transistor-Si 
200 mW +150°C | 0,25°C/mW | 0,4 uA 40 pF DBR pnp-NF-Transistor-Si 
200 mW +150°C | 0,25°C/mW | 0,4 uA 40 pF DBR pnp-NF-Transistor-Si 
200 mW +150°C | 0,25°C/mW | 0,4 „A 40 pF DBR pnp-NF-Transistor-Si 
50mW| + 75°C - <10ША - DBR pnp-NF-Transistor-Ge 
5S0mW| + 75°C — <10uA _ DBR pnp-NF-Ge-Tr, rauscharm 
30mW|) + 75°C = < 5нА 30 pF DBR pnp-Ge-HF-Transistor 
30 mW + 75°C - <10uA 25 pF DBR pnp-Ge-HF-Transistor 
30 mW + 75°C — <30иА 3pF DBR UHF-Ge-Diffusionstransistor 
30 mW + 75°C - <30uA | 2,5рЕ DBR UHF-Ge-Diffusionstransistor 
400 mW + 75°C | 0,05°C/mW 8нА - DBR kommerzieller pnp-NF-Ge 
30mW| + 75°C - THRA 20 pF DBR kommerzieller pnp-HF-Ge 
30mW| + 75°C - <30нА | 3,5рЕ DBR kommerzieller pnp-UHF-Transistor 
30 mW + 75°C - 20 uA ČSSR npn-NF-Transistor-Ge 
50 mW + 75°C - 15 aA ESSR npn-NF-Transistor-Ge 
50 mW + 75°C — 10 uA ČSSR npn-NF-Transistor-Ge 
50 mW + 75°C - 10 uA ČSSR npn-NF-Transistor-Ge 
25mW| + 75°C — 12 aA ČSSR | npn-HF-Transistor-Ge 
25mW| + 75°C - 10 БА 20 pF CSSR npn-HF-Transistor-Ge 
25 mW + 75°C - 10 aA ČSSR npn-HF-Transistor-Ge 
80 mW + 75°C 0,6°C/mW | 12 БА 10рҒ ČSSR npn-HF-Transistor-Ge 
80 mW + 75°С 0,6°C/mW | 10 ДА 10 pF ČSSR npn-HF-Transistor-Ge 
50 mW + 65°C — - UdSSR | pnp-NF-Transistor-Ge 
50mW| + 65°C - - UdSSR | pnp-NF-Transistor-Ge 
50 mW + 65°C - - UdSSR | pnp-NF-Transistor-Ge 
5S0mW| + 65°C — — UdSSR | pnp-NF-Transistor-Ge 
50 mW + 65°C - - UdSSR | pnp-NF-Transistor-Ge 
50 mW + 65°C 60 pF UdSSR | pnp-HF-Transistor-Ge 
50 mW + 65°C 40 pF UdSSR | pnp-HF-Transistor-Ge 
50 mW + 65°C 35 РЕ UdSSR | pnp-HF-Transistor-Ge 
250 mW + 65°C UdSSR | pnp-NF-Transistor Ge f.hohe Spg. 
250 mW + 65°C UdSSR | pnp-NF-Transistor Ge f. hohe Spg. 
3500 mW + 65°C UdSSR | pnp-Leistungstransistor Ge 
3500 mW + 65°C UdSSR | pnp-Leistungstransistor Ge 
3500 mW + 65°C UdSSR | pnp-Leistungstransistor Ge 
25000 mW + 90°C 2°C/W 500 нА UdSSR | pnp-Leistungstransistor Ge 
30000 mW + 90°C 29С/УУ 400 нА UdSSR | pnp-Leistungstransistor Ge 
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(Fortsetzung) 


Lfd Grenz- 
Nr. Typ ҺЕ һ12Е h21E h22E F бешен: Uke,max | Ik,max 
а 
55 P4W 10 150kHz | -35У | 5000 mA 
56 P4G 10...20 150kHz | -50У |5000тА 
57 рар 20 150kHz | --<50У | 5000 mA 
58 Р5А 5500 | 4-10- 15 50: 10-45 100kHz | —10 V 10 mA 
59 P5B 16000 - 40 1|100:10-8 300kHz | -10У 10 mA 
60 P5W 4000 Q — 100 1|250:10-%5 300 kHz | —10 V 10 mA 
61 P5G 1600 Q — 80  [100-10-°S | <18 dB 300 kHz | —10 У 10 ПА 
62 Р5р 1200 Q - 40 - 6dB 300kHz | —10 V 10 mA 
63 Р7 5000 Q 200 200 kHz | -6,5У| 45mA 
64 P8 — 10 30-10-88 100 КНЕ | -20У 50 mA 
65 P9 - 6:10-“ 20 40:10-58 465 КНг2| -20У 50тА 
66 P9A - 6:10-“ 20 33+ 107° S 12 dB 465kHz | -20У 50 mA 
67 P10 — — 20 30 · 10-88 - 1000 kHz | -20У 50 mA 
68 Р11 - - 20 30-10-45 - 1600 ЕН2| -20У 50 mA 
69 Р13 - 5:10-4 15 40: 10-58 ззав 465КН2| --30 V 50 mA 
70 РІЗА - 6:10-“ 30 30-10-58 33 dB 465kHz | --30 V 50 mA 
71 P13B - 6: 10-4 20 30-10-55 124В 465 КНЕ | -30У 50 mA 
72 Р14 - - 20 33dB | 1000кН2| —30 V 50тА 
73 P15 - - 20 33dB | 2000kHz| —30 V 50 mA 
74 P16 = = 20... 30 — - 1000 кН2| -15У 10 mA 
75 PI6A 30... 45 1000 kHz | —15 У 10 mA 
76 Р16В 45-100 1000 КНЕ | -15У 10тА 
77 Р22 - а> 11 - 1000 kHz | —40 V |1000тА 
78 P23 «>! - 3000kHz | —35 V — 
79 P101 - = 10 30-10-45 200 кНх | +20V | 20mA 
80 Р102 - = 15 25-10-55 4655kHz| +10У | 20mA 
81 P 103 15 1000kHz| +10V 50 mA 
82 '| P104 10 33:10:88 100 kHz | -100У 10 mA 
83 Р 105 10 30: 10-55 200kHz | -45У 10 mA 
84 Р 106 10 20-10-56 4655kHz| -45У 10 mA 
85 P 201 20 100kHz | —22V | 1500 mA 
86 P201 A 40 200kHz | -22У | 1500 тА 
87 P 202 20 200kHz| --30 У | 1500 mA 
88 P 203 20 200kHz | --30 У | 1500 mA 
89 Р 401 15 80-10-45 30000 kHz 10У 10 mA 
90 Р 402 15 80-10-45 60000 kHz | —10 V 10 mA | 
9 Р 403 7405 |160-10-5%5 120000 kHz | —10 V 16 mA 
92 P 403 A 40 160 · 10-% 5 120000 kHz | —10 У 10 mA 
93 Р 404 15 10000 kHz | —4,5 У 5 тА 
94 Р 405 20 30000kHz | —4,5 У 5mA 
95 Р 406 20 10000 kHz! — 5V 5mA 
96 Р407 20 20000 КНЕ | — 5V 5mA 
97 Р 408 20 10000 кН2| — 6V 5 тА 
98 Р 409 20 25000 kHz | — 6V 5mA 
99 Р 411 20 500000 кН | — 5V 10 mA 
100 Р12 — = >20 - - 5MHz 6V 5 mA 
101 Р19 - - >30 - - 7MHz 6У 30 mA 
102 410 - - 20 - - 300MHz 6V | 20mA 
103 P 207 - - 15 - .— 300 kHz 40 У |25000mA 
104 P 208 = - 15 - - 300 kHz 60 У |25000mA 
105 ОС810 800 0 | 10.107 16 40 · 10-%5 300kHz | —20 V 10тА 
106 ОС811 1500 0 | 10-10-* 40 60 · 10-* $ 300 кН2| -20У 15 mA 
107 осв12 | 50000 | 20: 10-* 32 20:10-56 | <10dB 300kHz| —20 У 15 mA 
108 OC813 | 25000 | 10, 10-* 40 60 - 10-55 25dB| 1000kHz| -20У 15 mA 
109 OC814 | 50000 | 20-10-| .32 20:10-5 | < 5dB 300 кН2| -20У 15тА 
110 ОС815 15000 | 15:10-4| 10... 20 | 60-10-55 | <254В 300кН2| —15 V 50 mA 
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Wärme- Kollektor-; Her- 


Nk,max Ts,max koeffizient Iko kapazität | steller- Bemerkungen 
k Ck | land 
30000 mW + 90°C 2°CHW 400 uA UdSSR | pnp-Leistungstransistor Ge 
30000 mW + 90°C 2°C/W 400 4A UdSSR | pnp-Leistungstransistor Ge 
30000 mW + 90°C 2°C/W 400 uA UdSSR | pnp-Leistungstransistor Ge 
25 mW + 65°C 30 uA UdSSR | pnp-NF-Transistor-Ge 
25 mW + 65°C 15 uA UdSSR | pnp-NF-Transistor-Ge 
25mW| + 65°C 15 uA UdSSR | pnp-NF-Transistor-Ge 
25mW| + 65°C 15 А UdSSR ! pnp-NF-Transistor-Ge 
25mW | + 65°C 10 ДА UdSSR | pnp-NF-Transistor-Ge 
45 mW + 65°C 30 дА UdSSR | pnp-NF-Transistor-Ge 
150 mW | +100°C 15 АА 65 pF UdSSR | npn-Transistor-Ge 
150 mW +100°C 15 uA UdSSR | npn-Transistor-Ge 
150 mW +100°C 15 aA UdSSR | npn-Transistor-Ge 
150 mW +100°C 15 uA 60 pF UdSSR | npn-Transistor-Ge 
150 mW +100°C 15 НА 60 РЕ UdSSR | npn-Transistor-Ge 
150 mW +100°С 0,5°C/mW 15 uA 50 pF UdSSR | pnp-HF-Transistor-Ge 
150 mW +100°C 15 pA 50 pF UdSSR | pnp-HF-Transistor-Ge 
150 mW +100°С 10дА 5дрЕ UdSSR | pnp-HF-Transistor-Ge 
150 mW +100°C 15 uA 50 pF UdSSR | pnp-HF-Transistor-Ge 
150 mW +100°C 15 ІА 50 pF UdSSR | pnp-HF-Transistor-Ge 
150 mW + 75°C 25 нА = UdSSR | pnp-Schalttransistor-Ge 
150 mW + 75°C 25 uA - UdSSR | pnp-Schalttransistor-Ge 
150 mW + 75°C 25 uA = UdSSR | pnp-Schalttransistor-Ge 
100 mW + 70°C 25 uA = UdSSR | Spezialtransistor pnp-Ge mit х = 1,2 
100 mW + 70°C 25 uA = UdSSR | Spezialtransistor pnp-Ge mita = 1,2 
150 mW +150°C 0,5°C/jmW 3 nA -- UdSSR | npn-NF-Transistoren Si 
150 mW +150°C | 0,5°C/mW 3 uA - UdSSR | npn-NF-Transistoren Si 
150 mW +150°C 0,5°C/mW ЗиА | 100 pF UdSSR | npn-Transistor-Si 
150 mW +150°C 50 4A UdSSR | pnp-Transistor-Si 
150 mW +150°C 50 нА UdSSR | pnp-Transistor-Si 
150 mW +150°C 50 pA UdSSR | pnp-Transistor-Si 
10000 mw +100°C ‚3°СГУ 400 нА UdSSR | pnp-Leistungstransistor-Ge 
10000 mW | -+100°C 3°C/W 400 uA UdSSR | pnp-Leistungstransistor-Ge 
10000 mW | +100°С 3°C/W 400 uA UdSSR | pnp-Leistungstransistor-Ge 
10000 mW +100°C 3°C/W 400 uA UdSSR | pnp-Leistungstransistor-Ge 
50mW| 4 80°C 10 xA 15 pF UdSSR | pnp-Diffusions-H-Transistor-Ge 
_100 туу | + 80°С SpA | ПОРЕ UdSSR | pnp-Diffusions-H-Transistor-Ge 
100mW| + 80°С "FRA 10 pF UdSSR | pnp-Diffusions-H-Transistor-Ge 
100 mW + 80°C 54uA | СПОРЕ UdSSR | pnp-Diffusions-H-Transistor-Ge 
10 mW 80°C 5uA 10 pF UdSSR | pnp-Surface-Barrier-Transistor-Ge 
10 mW + 80°C 5uA 10 pF UdSSR | pnp-Surface-Barrier-Transistor-Ge 
30 mw + 85°C 2 uA 14 pF UdSSR | pnp-HF-Transistor-Ge 
30 mW + 85°C 2uA 14 pF UdSSR | pnp-HF-Transistor-Ge 
30 mW + 85°C 3 uA 20 pF UdSSR | pnp-HF-Transistor-Ge 
30 mW + 85°C 3 aA 20 pF UdSSR | pnp-HF-Transistor-Ge 
30 mW + 85°C — - UdSSR | Koaxial-UHF-Transistor-Ge 
30mW | + 85°C = >6 pA 20 pF UdSSR | Ge-pnp-HF-Transistor 
30 mW + 90°С m >4 uA 10 pF UdSSR | Ge-pnp-HF-Transistor 
100 mW | + 85°С = 2 А 3pF UdSSR | Ge-Diff.- UHF-Transistor 
100000 mW | + 85°C = 10 mA - UdSSR | NF-Hochleistungstransistor-Ge 
100000 mW + 85°C = 15 тА - UdSSR | NF-Hochleistungstransistor 
25mW| + 65°C | 1,2°C/mW 15 „A = DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
25 mW + 65°C 1,2°C/mW 15 uA == DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
25 mW + 65°C 1,2°C/mW 15 4A — DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
25 mW + 65°C 1,2°C/mW 15 aA — DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
25 mW + 65°C 1,2°C/mWw 15 uA - DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
50 mW + 75°C 0,4°C/mW 15 aA -- DDR | pnp-NF-Transistor-Ge 
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(Fortsetzung) 


Lfd. Grenz- 
Nr. Typ h11E h12E ЋЕ h22E F frequen Uke,max | Ik,max 
& 

111 ОС816 12000 | 30 · 10-* | 20 ·--100 | 100 · 10-8 | < 25 dB 300 kHz —15V 50 mA 
112 ОС820 <25dB 300 kHz —20 V 150 mA 
113 ОС821 - <25dB 300 kHz —20 V 150 mA 
114 ОС822 - 300 kHz —30 У 250 mA 
115 0C823 300 kHz | —30 V | 250 mA 
116 ОС824 25000 | 30: 10-4 | 10... 70 |150: 10-68 | <25dB 300kHz | -20У 150 mA 
117 ОС825 20000 | 20:10-* | >2 100: 10-48 | < 25 dB 300 kHz | -20У | 150 љА 
118 0C826 25000 | 30-10 | >20 150 · 10-°S | <10dB 300kHz | -20У 150 mA 
119 0C827 25000 | 30-10-*| >20 150 · 107%5 | < 5dB 300kHz | -20У 150 mA 
120 ОС828 25000 | 30° 10-* | >20 150: 10-° 5 == 300 kHz | —30 V 150 mA 
121 ОС829 - - >20 - - 300kHz | —60 У | 150тА 
122 ОС831 - - 20 - - —20 V | 1000 mA 
123 ОС832 — - 20 = - --30 У | 1000 mA 
124 ОС833 -- == > 20 -- -- —60 V 1000 mA 
125 ОС836 > 20 —20 V | 1000 mA 
126 ОС837 >20 —30 У |1000тА 
127 ОС838 >20 —60 У |1000 mA 
128 ОС 871 >20 < 20dB 3000 kHz | —15 V 20 mA 
129 0C872 >30 <15dB 7000 kHz —15V 20 mA 
130 TIN—1 4500 4-10-* | 10--- 30 | 20- 10-5 30 dB 2300kHz | -25У 10 mA 
131 TJIN —1B 7009 | 4-10- 18 15- 10-58 8 dB 700 КНЕ | -25У 10 mA 
132 TIN—2F 1700 0 8- 10- 45 26:10-%5 30 ав 1600 kHz —25V 10 mA 
133 TIN-2G | 27000 8.10% 75 36 · 1075 30 dB 2000 kHz | —25 У 10 mA 
134 TIN—3 8002 5:10- 23 20: 10-5 25 V 100 mA 
135 TIN —4 1000 0 5:10-4 40 20: 10755 25V 100 mA 
136 TIN —6 35 5000 kHz —20 V 40 mA 
137 TIN—7 45 7500 kHz —15 V 40 mA 
138 TJN —300 — - >30 - - 200 kHz | —30 V |2000 mA 
139 2534 1000 О >30 18 dB 600 kHz —25 V 10 mA 
140 2535 1000 О >30 16 dB 800 kHz | +25 У 10 mA 
141 2N38A | 10000 16 dB = —25 V 20 mA 
142 2N43 = — >30 - - 1000 kHz -45У 50 mA 
143 2545 -- - — - - 1000 kHz | -45У 50 mA 
144 2N 105 2300 0 4,54В 200kHz | -25У 15 mA 
145 2N 167 - - - - — 8000 kHz +30 У 75 mA 
146 2N 170 2300kHz | + 6V 20 mA 
147 2N 193 3000kHz | +15V 50 mA 
148 2N 194 _ 4000 kHz | -+15V 50 mA 
149 2 N 256 - - >20 - - 200 kHz | —30 V | 3000 mA 
150 СК 722 800 Q Бы > 30 - 25 dB 300 kHz —22 У 10 mA 
151 СК 760 600 Q — >40 -- 25 dB 5000 kHz —6V 5mA 
152 CK 762 600 Q — > 50 -- 25 dB | 20000kHz | —10V 5mA 
153 SB—100 — — >60 - 15 dB | 30000 kHz —4,5V 5mA 
154 2N 1143 - - 20 - _ 500 MHz 25V 100 mA 
155 25017 6250 8.10 20 - - 4 МН2 60V | 200 mA 
156 26101 - -- 20 - 3,6dB | 300 MHz 15V 10 mA 
157 2G110 - -- 25 - - 350 MHz 15V 100 mA 
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Wärme- Kollektor-' Her- 
Nk,max Ts,max koeffizient Iko |kapazität | steller- Bemerkungen 
k Ск 1апа 
50 mW + 75°С 0,4°C/mW 15 aA - DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
150 mW + 75°C 0,2°C/mW 15 НА - DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
150 mW + 75°C 0,2°C/mW 15 кА - DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
150 mW + 75°C 0,2°C/mW 15 uA — DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
150 mW + 75°С 0,2°C/mW 15 uA - DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
150 mW + 75°C | 0,2°C/mW 15 НА — DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
150 mW + 75°C 0,2°C/mW 15 uA - DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
150 mW | + 75°C | 0,2°C/mW 15 нА - DDR. pnp-NF-Transistor-Ge 
150 mW + 75°C 0,2°C/mw 15 pA -- DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
150 mW + 75°C 0,2°C/mW 15 А = DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
150 mW + 75°C 0,2°C/mW 15 uA DDR pnp-NF-Transistor-Ge 
1000 mW + 75°C 20°C/W 30 uA DDR pnp-Leistungstransistor-Ge 
1000 mW + 75°C 20°C/w 30 uA DDR pnp-Leistungstransistor-Ge 
1000 mW + 75°C 20°C/W 30 кА. DDR pnp-Leistungstransistor-Ge 
4000 mW + 75°C DDR pnp-Leistungstransistor-Ge 
4000 mW + 75°C DDR pop-Leistungstransistor-Ge 
4000 mW + 75°C DDR pnp-Leistungstransistor-Ge 
30 mW + 75°C 1,5°C/mW 25 пА 50 pF DDR pnp-HF-Transistor-Ge 
30 mW + 75°C 1,5°C/mW 25 uA 50 pF DDR pnp-HF-Transistor-Ge 
50 mW 10ША 40 pF Frankr. | pnp-Transistor-Ge 
50 mW 5 uA 40 pF Frankr. | pnp-Transistor-Ge 
50 mW 4 uA 33 pF Frankr. | pnp-Transistor-Ge 
50 mW 4нА 20рЕ Frankr. | pnp-Transistor-Ge 
50 mW 10 uA = Frankr. | pnp-Transistor-Ge 
50 mW 8 uA piy Frankr. | pnp-Transistor-Ge 
50 mW + 85°C 14 pF Frankr. | pnp-HF-Transistor-Ge 
50 mW + 85°C 12 pF Frankr. | pnp-HF-Transistor-Ge 
4000 mW + 85°C 2°C/W 500 uA = Frankr. | pnp-HF-Transistor-Ge 
50 mW — — 10 aA - USA pnp-NF-Transistor-Ge 
50 mW - - 5uA = USA npn-NF-Transistor-Ge 
125 mW — USA pnp-NF-Transistor-Ge 
150 mW — — - - USA pnp-NF-Transistor-Ge 
150 mW — USA pnp-NF-Transistor-Ge 
35 mW _ USA pap-NF-Transistor-Ge 
65 mW — — — -- USA npn-HF-Transistor-Ge 
25 mW -- - — = USA npn-HF-Transistor-Ge 
50 mW - USA npn-HF-Transistor-Ge 
50 mW — USA npn-HF-Transistor-Ge 
1500 mW - USA pop-Leistungstransistor-Ge 
25 mW - -- - - USA pnp-NF-Transistor-Ge 
25 mW - USA pnp-HF-Transistor-Ge 
50 mW - - - 15рЕ USA pnp-HF-Transistor-Ge 
10 mW -- -- - 5pF USA pnp-Surface-Barrier-Transistor 
250 mW +100°C | 0,2°C/mW 10 aA 7pF USA UHF-Ge-Mesa-Transistor 
4000 mW +200°C - 0,5 uA = USA npn-Si-Diffusions-Transistor 
60 mW + 85°C - >20 uA — USA pnp-Ge-Diff.- UHF-Transistor 
250 mW + 85°C - >20uA - 05А pnp-Ge-Diff.- UHF-Transistor 
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Kennlinien von Flächentransistoren 


7.4. 
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Technische Daten des Leistungstransistors P 4 G (Sowjetunion) 


Stromverstärkung f = 15 (bei І, = А, U, = 10 V) 

Kollektorreststrom Ikog = 400 yA 

Leistungsverstärkung V, = 27dB (bei Ок = 26 V, Ik = 1 A, R= 15 0, R, = 25 Q) 
Grenzfrequenz fa = 150 kHz 

maximale Kollektorspannung 60 V in Basisschaltung, 50 V in Emitterschaltung 


aximaler Kollektorstrom Ikma = 5 А 
maler Basisstrom Ip; max = 1,2 A 


Ју = 200mA 


Kollektorstrom J ГА) 
~ 


7 
у= 25mA 
05 0 520 25 30 35 40 855) 
0 02 04 05 08 1 
Basisspannung U, [V] Kollektorspannung Vg [V] 
Eingangskennlinie Ausgangskennlinienfeld in Emitterschaltung 


bei Emitterschaltung 
und T, = +40°C 
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Tabelle der Kühlmöglichkeiten elektronischer Geräte 


Wärmsabführung außen durch 


freie Konvektion erzwungens Konvaktion 


offener 
Luflaus- 


брат 
JU 
er 
1200W/dm? 
JY GG 


Wärmeübertragung innerhalb des Berätes durch 


240 W/dm? 
Wärmeoustauscher EEE AKchiftüssigkeit Екей fester Wärmeleiter 


120W/dm? 


Die 10 Möglichkeiten, ein Gerät zu kühlen, und die Wärmekapazität, dieman damit 
beherrschen kann. Die angegebenen Werte gelten für eine innere Übertemperatur 
im Gerät von +40°C gegen Außentemperatur. Sie beziehen sich auf 1 dm? in der 
Schaltung angeordneter elektronischer Bauelemente, nicht auf 1 dm? umbauten 


Luftraum! 
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Schwingkreis-Nomogramm für деп Kurzwellenbereich 


285 


1000000 Q 


100000 Q 


100009 


10009 


109 


102 


те = 


VEIN 


Ж 


00142 
ЕГА 100Hz 1000г 10KHz wok#z ток Ф, 
ес 


Scheinwiderstands-Nomogramm 


286 


700 


= = 


ж 


1 


Verlustleistung М, = уса) Maximal zulässiger 
(w) Wärmewiderstand 
des Kühlbleches 
Rath 
few) 
Temperäturdifferenz AT 
0) 
200 
le ош 
70 22 а 22. 
20 -т 
24 -т:2, 
к 30 
pr a 20 
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AT=T, max -Imax 


Тутах- zul. Gehausetemperatur [bei My) 
Т,тах- max. auftretende Umgebungs - 


temperatur 


Kühl-Nomogramm für Leistungstransistoren 


7.5. 
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Dicke des Kühlbleches 


40x40 


Neue Typenbezeichnung fiir Halbleiterbauelemente 


АБ 1. Januar 1964 wurden für die Halbleiterbauelemente neue Bezeich- 
nungen eingeführt, die es ermöglichen, aus den angegebenen Buch- 
staben Art und Verwendungszweck des Bauelements zu erkennen. 

Die nachfolgenden Ziffern werden vom Werk festgelegt und stehen in kei- 
nem Zusammenhang zu irgendwelchen Garantiedaten des Bauelements. 


Der erste Buchstabe gibt das Halbleiter-Material an: 


G Germanium 
5 Silizium 


Der zweite Buchstabe gibt Auskunft über die Verwendungsmöglichkeit : 


A Diode 
С NEF-Transistor 
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D NF-Leistungstransistor 
F HF-Transistor 

5 Schalttransistor 

Y Leistungsdiode 

2, Zenerdiode 


Für folgende Bauelemente bleibt die alte Bezeichnung bestehen: 
ОС 815 bis ОС 823 (oval) 
OC 824 bis OC 829 
OC 880 bis OC 883 (alte Bauform) 
OY 910 bis OY 917 
ZL 910/1 bis ZL 910/16 


Neue Bezeichnung für Germanium-Gleichrichter 


ТАК = 01А ТАК = 1А 
Тур Так [У] Тур U ax ГУ] 
бү 099 | 12 СҮ 109 12 
СҮ 100 24 СҮ 110 24 
СҮ 101 40 GY 111 40 
GY 102 75 GY 112 75 
GY 103 100 GY 113 100 
GY 104 105 GY 114 150 
GY 105 200 GY 115 200 


Bezeichnung für Silizium-Gleichrichter 


(Katode am Gewinde) (Anode am Gewinde) 
neue alte neue alte 
SY 101 OY 9110 SY 121 OY 9110 
БҮ 102 OY 9120 SY 122 OY 9120 
SY 103 ОҮ 9130 БҮ 123 ОҮ 9130 
SY 104 ОҮ 9140 SY 124 ОҮ 9140 
SY 105 ОҮ 9150 5Ү 125 ОҮ 9150 
бҮ 106 ОҮ 9160 SY 126 OY 9160 
SY 107 OY 9170 SY 127 OY 9170 
5Ү 108 OY 9180 5Ү 128 OY 9180 
SY 110 ОҮ 9190 БҮ 130 ОҮ 9190 
Bezeichnung für Germanium- Neue Bezeichnung für Silizium- 
Gleichrichter Zenerdioden 
neue alte U, mittel [V] 
GY 120 OY 120 SZ 501 0,5" 
GY 121 ОУ 121 57, 505 5,6 
СҮ 122 OY 122 SZ 506 6,8 
GY 123 ОУ 123 57. 508 8,2 
СҮ 124 ОҮ 124 SZ 510 10 
GY 125 | ОҮ 125 52, 512 12 
| SZ 515 15 
| 527. 518 18 
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Bezeichnung für Transistoren 


alte 


neue 


| OC 870 F (= 25 dB) 


ОС 870 F (< 10 dB) 
ОС 815 
ОС 816 
ОС 817 
ОС 820 
ОС 821 
ОС 822 
ОС 823 
ОС 830 
ОС 831 
ОС 832 
ОС 833 
ОС 835 
ОС 836 


GD 170 
Ср 180 
СЕ 100 
СЕ 105 
СЕ 120 
СЕ 121 
СЕ 122 
LC 815 
ІС 820 
LC 824 
LD 830 
LD 835 
LF 871 
LF 880 
LF 881 
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